x 国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


EN 
Taylor & Francis 
x Taylor & Francis Group 


电磁 兼容 
原理 与 应 Artem 


x 
x 
Electromagnetic 
Compatibility 
Principles and Applications 

Second Edition,;Revised and Expanded 


[加 拿 大 ] KI A. 韦 斯 顿 (David A.Weston) 
杨 自 佑 “ 王 守 三 


y M 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





关于 作者 


David A-Weston 是 一 个 
拥有 美国 国家 无 线 电 和 电信 工程 
师 协 会 (NARTE) 证 书 的 EMC 
咨询 顾问 工程 师 。 目 前 他 任职 
于 加 拿 大 安大略 省 玛 瑞 克 费 尔 
的 EM C 咨 询 公 司 。 同 时 他 也 
是 IEEE 和 NARTE 的 成 喘 。 
Weston 先 生 从 事 电 子 设计 已 有 
30 余 年 。 他 专攻 EM C 的 控制 、 
预测 、 技 术 问 题 ， 从 事 解 决 和 
设计 方面 的 工作 也 超过 20 年 。 
Weston 先 生 1960~1965 年 攻 
读 于 英国 伦敦 的 考 以 登 技 术 学 


院 ， 并 在 1965 年 从 伦敦 和 基 尔 
特 学 院 获得 无 线 电 和 电视 证 书 。 





国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


电磁 兼容 原理 与 应 用 


( 原 书 第 2 版 ) 


[ 加拿大] KEA. PH (David A. Weston) 3 
WEM Xs de 








C) 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 以 工程 实践 为 主轴 ， 利 用 大 量 有 价值 的 实测 数据 、 图 表 、 曲 线 、 































































































研究 案例 以 及 一 些 经 过 实践 的 技术 细节 来 说 明 电 磁 兼 容 技 术 的 原理 与 应 
用 。 主 要 内 容 包 括 电磁 兼容 的 基本 概念 和 原理 ， 各 种 电磁 干扰 产生 的 机 理 
和 模型 ， 减 少 干扰 及 提高 抗 扰 度 的 方法 ， 电 磁场 的 生物 效应 ， 系 统 的 电磁 
兼容 性 和 天 线 耦 合 分 析 ， 电 磁 兼容 性 的 预 估 和 





计算 机 电磁 建 模 的 方法 以 及 


各 种 民用 与 军用 电磁 兼容 标准 的 控制 要 求 和 测试 方法 。 本 书 图 文 并 成 ， 内 
FEE, HMK, H, ETAN, = 本 实用 的 参考 书 。 
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r 者 JẸ 


近 20 年 来 ， 电 磁 兼 容 (ElectroMagnetic Compatibility, EMC) 作为 一 门 新 兴 的 综合 性 交 
又 学 科 正 在 我 国 迅 速 发 展 ， 它 与 电磁 环境 和 电磁 频谱 资源 有 着 密切 的 关系 。 随 着 微 电 子 技 
信 技 术 、 多 媒体 技术 、 机 电 一 体 化 技术 和 尖端 武器 技术 等 许多 高 新 技 





术 、 信 息 技术 、 现 代 通 
术 的 飞速 发 展 和 广泛 应 
并 且 已 不 是 单纯 的 技术 
的 市 场 。 

电磁 兼容 是 一 门 理 

















用 ， 电 磁 兼 容 已 成 为 人 


门 迫 切 需要 关注 和 解决 的 一 个 重要 技术 问题 ， 





问题 ， 发 达 国家 已 经 把 电磁 兼容 作为 一 种 非 关税 贸易 壁垒 来 保护 他 们 








论 性 和 实践 性 都 很 强 的 技术 学 科 ， 但 是 解决 电磁 兼容 问题 ， 不 仅 需要 


其 自身 的 理论 ， 更 需要 那些 能 真正 解决 问题 的 措施 、 方 法 、 经 验 等 实际 手段 。 这 是 从 事 电磁 

















兼容 工作 所 应 遵循 的 原则 ， 基 于 这 样 





考虑 ， 译 者 认为 由 加 拿 大 著名 的 电磁 兼容 专家 David 
A. Weston 所 著 的 《Electromagnetic Compatibility Principles and Applications) (电磁 兼容 原理 

















与 应 用 ) 一 书 是 值得 推荐 的 ， 本 书 为 扩充 与 修订 后 的 第 2 版 (2001 年 ) 的 中 文 译本 ， 两 版 
在 美国 都 是 正式 受到 推荐 的 大 学 参考 书 与 教科 书 。 
本 书 的 主要 内 容 包括 电磁 兼容 的 基本 概念 和 原理 ， 各 种 电磁 干扰 产生 的 机 理 和 模型 ， 减 


少 干 扰 及 提高 抗 扰 度 的 方法 ， 电 磁场 和 


























和 生物 效应 与 暴露 限 值 ， 系 统 的 电磁 兼容 性 和 天 线 耦合 








分 析 ， 电 磁 兼 容 性 的 预 估 和 计算 机 电磁 建 模 的 方法 以 及 各 种 民用 与 军用 电磁 兼容 标准 的 控制 
要 求 和 测试 方法 。 本 书 的 阐述 都 从 电磁 兼容 技术 的 工程 应 用 角度 出 发 ， 讨 论 的 问题 来 龙 去 脉 
清晰 、 图 文 并 茂 ， 内 容 丰 富 、 翔 实 、 具 体 ， 便 于 应 用 ， 是 一 本 实用 的 参考 书 。 

















和 设计 的 参考 书 ， 还 可 





与 机 电 一 体 化 、 仪 器 和 测 i 





本 书 适合 从 事 电气 和 
使 用 ， 也 可 供 科研 院 所 、 

















本 书 共 有 12 章 ， 由 


研究 所 高 级 工程 师 杨 自 
译 ， 排 名 不 分 先后 。 























电子 产品 研发 、 设 计 、 制 造 、 质 量 管理 、 检 测 与 维修 工程 技术 人 员 
检测 机 构 、 大 型 工程 项 目 等 专业 技术 人 员 作 为 电磁 兼容 分 析 、 测 试 
作为 电气 与 电子 工程 、 信 息 和 计算 机 技术 、 生 物 医学 工程 、 自 动 控制 
式 技 术 等 专业 师 生 的 教学 参考 书 。 
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由 于 电磁 兼容 的 相关 到 
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E 论 、 技 术 和 新 产品 发 展 迅 速 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 和 不 
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经 过 修改 和 更 新 ， 本 书 第 2 版 比 第 1 版 大 约 增 加 了 65% 的 内 容 ， 包 括 重 新 审定 了 计算 
机 建 模 程序 、 新 增 一 章 印 制 电 路 板 布局 设计 、 增 加 了 民用 和 军用 电磁 干扰 (EM) 试验 方 
法 、 关 于 电缆 的 辐射 与 看 合 (频率 延 伸 到 12GHz) 以 及 有 关 EMI 屏蔽 壳 体 的 新 资料 。 

所 有 的 电子 和 电气 设备 都 是 潜在 的 EM 源 。 与 此 相似 ， 在 某 些 电磁 环境 电 平 下 ， 这 些 
设备 将 不 能 按 预 定 功 能 运行 。EMI 问题 涉及 的 范围 可 从 简单 的 烦 扰 (例如 ， 对 电信 设备 的 
静电 干扰 或 增加 数字 设备 的 误 码 率 ) 到 大 的 灾难 性 事件 (例如 ,爆炸 装置 的 无 意 引 爆 )。 

通过 评估 设备 /系统 所 处 的 电磁 环境 ( 常 以 标准 或 要 求 来 表征 其 特征 )， 然 后 设计 和 制 
造 设备 /系统 ， 使 其 能 在 工作 环境 中 正确 地 运行 ， 并 且 不 产生 EMI， 就 可 达到 电磁 兼容 
(EMC) 的 目的 。 

本 书 读者 对 象 为 设计 工程 师 、 系 统 工 程 师 、 技 术 专家 、 技 术 人 员 或 工程 经 理 ， 他 们 从 事 
设备 设计 、 维 护 ， 制 定 设备 的 电磁 兼容 规范 或 对 于 给 定 的 电磁 环境 规定 安全 运行 的 技术 条 
件 。 

许多 工程 师 没 有 或 不 需要 有 射频 (RF) 方面 的 经 验 。 但 是 ， 在 运行 中 的 数字 控制 设备 
或 开关 电源 起 着 射频 设备 的 作用 。 因 此 ， 在 理解 EMC 的 过 程 中 ， 了 解 器 件 的 高 频 特 性 、 简 
单 的 辐射 问 和 电磁 波 理论 是 不 可 或 缺 的 。 
编写 本 书 的 目的 之 一 是 教授 EMI 预 估 技术 ， 使 读者 能 够 将 EMC 技术 运用 到 设备 和 系统 
的 制造 中 而 不 超出 安全 标准 设计 。 实 现 EMC， 设 计 师 就 可 避免 延误 计划 和 设备 制造 后 还 要 
为 解决 EMI 问题 而 增加 成 本 。 鉴 于 我 们 都 公认 存在 EMI 问题 ， 所 以 本 书 提供 了 EMI 诊断 技 
术 和 可 供 选 择 及 实施 的 经 济 有 效 的 解决 方案 。 

本 书 论述 典型 的 EMI 源 和 在 给 定 的 电磁 环境 中 ， 预 计 存 在 的 辐射 和 传导 的 发 射 特 性 ， 
以 及 研究 减 小 电磁 发 射 和 设备 对 EMI 敏感 的 方法 。 有 些 EMIAEMC 书籍 中 包含 一 些 理论 上 非 
常 好 的 公式 ， 但 这 些 公 式 在 解决 实际 的 EMIAEMC 问题 时 可 能 并 没有 用 处 。 而 本 书 中 的 公 
XX, TE EMI 预 佑 和 EMC 设计 中 都 有 实用 价值 。 在 大 多 数 的 举例 中 ， 都 用 实测 数据 来 证 实 理 
论 。 在 出 现 异常 情况 时 ， 则 提供 许多 可 能 的 原因 。 当 读者 可 能 希望 对 茶 个 特定 的 问题 作 进 一 
步 研究 时 ， 本 书 还 提供 许多 参考 文献 和 资料 。 本 书 在 干扰 预 估 和 案例 的 研究 中 ， 给 出 了 许多 
公式 的 运算 实例 。 在 所 有 关于 电磁 波 和 电路 理论 的 应 用 中 ， 都 存在 几何 尺寸 和 频率 上 的 限 
制 ， 包 括 寄生 元 件 效应 ， 对 于 这 些 限 制 都 作 了 讨论 。 

本 书 对 那些 已 经 给 EMC 冠 以 “黑色 魔术 ”和 名称 的 明显 反常 现象 作 了 解释 。 例 如 ， 分 析 
了 在 EMC 试验 中 ， 加 了 屏蔽 、 滤 波 或 接地 措施 后 ， 反 而 加 大 了 EMI 发 射电 平 或 敏感 度 的 案 
例 。 这 些 结果 显然 令 人 费解 的 主要 原因 是 没有 很 好 地 理解 基础 理论 。 本 书 采 用 的 方法 是 把 对 
理论 的 理解 重点 放 在 EMC 设计 和 EMI 解决 方案 的 实际 应 用 上 ， 包 括 实施 和 维护 。 
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这 样 的 意图 是 为 了 使 本 书 所 提供 的 资料 有 实用 性 ， 或 是 它们 对 于 理解 EMC 原理 是 必要 
的 。 例 如 ， 计 算 或 给 出 有 关 衰 减 或 屏蔽 效能 的 数据 几乎 无 用 ， 除非 用 于 解释 那些 现象 的 原 
因 。 因 此 ， 那 些 数 据 必 须 与 给 定 环境 中 可 能 预计 到 的 最 坏 情 况 下 的 辐射 或 传导 噪声 电 平一 起 
使 用 才 有 意义 ， 于 是 对 实现 衰减 或 屏蔽 的 任何 实际 限制 都 必须 加 以 说 明 。 这 样 ， 就 可 以 预 佑 
系统 或 电路 的 噪声 电 平 和 它们 的 抗 扰 度 。 其 目的 是 避免 形成 那 种 带 有 自身 错误 且 过 于 简单 化 
的 “ 毫 调 书 ” 方 法 ， 同 时 也 把 有 关 数 学 限制 在 可 供 工程 师 和 技术 人 员 所 应 用 的 范围 内 。 

本 书 所 叙述 的 简单 测量 方法 用 标准 的 电子 测量 设备 就 能 进行 。 这 些 方法 适用 于 EMI 诊 
断 测量 和 “快速 检查 ”那些 必须 满足 EMC 要 求 ( 例 如 民用 的 FCC、DO 一 160、VCE、 和 EN 
标准 以 及 军事 /航天 用 的 MIL 一 STD 一 461 标准 等 ) 的 设备 。 此 外 ， 还 介绍 认证 和 鉴定 EMC 
试验 要 求 的 正确 的 测量 方法 和 使 用 更 复杂 设备 时 可 能 遇 到 的 误差 。 

本 书 是 根据 作者 在 EMC 咨询 中 所 获得 的 经 验 和 连续 超过 12 年 举办 的 1~4 天 的 EMC DE 
讨 会 的 授课 笔记 整理 写成 的 。 本 书 对 研讨 会 的 听众 和 客户 提出 的 许多 问题 都 作 了 回答 。 

我 非常 感谢 David Viljoen 先生 ， 他 对 准备 本 书 第 1 版 的 内 容 作 出 了 重要 的 贡献 (安排 本 
书 的 内 容 ， 绘 制 了 大 部 分 插图 ， 编 写 了 第 1 ~5 章 以 及 计算 机 程序 ) SUCH Viljoen 先生 在 一 
些 细节 上 的 关心 及 努力 工作 、 精 心 写作 ， 本 书 就 不 可 能 有 现在 的 内 容 形 式 。 

我 也 要 感谢 加 拿 大 宇航 有 限 公 司 的 已 故 的 Jabez Whelpton 先生 ， 他 在 阅读 和 修改 有 关 电 
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电磁 干扰 和 电磁 环境 概述 


1.1 电磁 干扰 简介 











本 章 介 绍 在 电磁 干扰 (ElectroMagnetic Interference, EMI) 和 一 些 EMI 规范 中 涉及 的 几 
种 重要 的 耦合 模型 。 在 随后 的 各 章 中 还 将 更 详细 地 论述 这 两 个 专题 。 此 外 ， 本 章 还 提供 在 环 























境 中 探测 到 的 平均 和 最 坏 情况 下 的 电磁 发 射 数据 。 这 些 数据 在 评估 给 定 的 电磁 环境 中 的 严酷 























度 和 预 估 在 这 些 环境 中 运行 的 设备 的 电磁 兼容 性 (ElectroMagnetic Compatibility, EMC) 都 











有 和 较 大 用 处 。 
1.1.1 电磁 干扰 的 影响 








EMI 产生 的 影响 在 特征 和 大 小 上 是 极其 不 一 样 的 ， 影 响 范 围 十 分 广泛 ， 可 从 简单 的 烦 扰 








到 巨大 的 灾难 。 一 些 EMI 潜在 影响 的 例子 有 : 
e 干扰 电视 和 无 线 电 接收 ; 

丢失 数字 系统 或 数据 传输 中 的 数据 ; 

因 内 部 装置 、 子 系统 或 系统 出 现 EMI 而 延误 设备 的 生产 ; 

医用 电子 设备 (例如 : 婴儿 监护 仪 、 心 脏 起 搏 器 ) 出 现 故 障 ; 

汽车 的 微 处 理 器 控制 系统 例如: 制 动 或 卡车 防 折 全 系统 ) 出 现 故障 ; 

导航 设备 出 现 故障 ; 

爆炸 装置 的 无 意 引爆 ; 

e 重要 的 生产 过 程 〈 例 如 : 石油 业 和 化 工业 ) 控制 功能 出 现 故障 。 





























要 消除 设备 在 设计 和 生产 之 后 发 生 的 EMI 问题 ， 通 常 费 用 昂贵 ， 并 会 导致 生产 计划 延 
误 ， 还 可 能 影响 到 新 产品 的 验收 。 最 好 的 方法 是 在 设备 的 设计 和 研发 阶段 ， 就 遵循 优良 的 














EMC 技术 工艺 惯例 。 我 们 的 目标 是 生产 的 设备 能 在 预 估 的 或 规定 的 电磁 环境 中 运行 ， 并 | 
不 干扰 其 他 设备 或 者 不 严重 地 污染 环境 一 一 即 要 达到 EMC, 





R. 





KPEE ser poU EMC 的 预 佑 方法 ， 如 将 这 些 方法 应 用 到 设计 阶段 ， 将 有 助 于 达 





到 EMC 的 目的 。 这 些 分 析 方 法 和 建 模 方 法 也 能 应 用 到 EMI 的 控制 和 问题 解决 中 去 ， 或 用 于 探寻 
规范 外 的 发 射 。 在 发 射 衰 减 的 区 域内 ， 分 析 很 可 能 要 用 测量 和 诊断 的 方法 来 加 以 补充 。 然 而 ,在 





设计 、 模 拟 板 试验 和 样机 阶段 ， 不 能 过 分 地 强调 尽早 进行 简单 的 EMI 测量 所 具有 的 价值 。 
1.1.2. 电磁 干扰 的 耦合 方式 




















有 了 MI 就 必然 有 发 射 源 、 发 射 的 耦合 路 径 以 及 对 接收 到 的 噪声 产生 敏感 的 电路 、 装 置 








2 电磁 兼容 原理 与 应 用 








或 系统 。 图 1-1 ~ 图 1-3 表明 可 能 存在 的 两 种 耦合 方式 : 辐射 方式 和 传导 方式 。 在 近 场 情况 
下 ， 辐 射 耦合 既 可 能 以 磁场 〈 妃 场 ) 耦合 为 主 ， 也 可 能 以 电场 EA) 耦合 为 主 ; 而 在 远 
场 情况 下 ， 将 通过 电磁 波 来 而 合 ， 并 且 场 与 及 场 有 固定 的 比 。 有 关 近 场 和 远 场 更 严格 的 
定义 将 在 2. 2. 1 节 中 介绍 。 这 里 只 要 说 明 接 近 发 射 源 的 是 近 场 ， 而 远离 开发 射 源 某 个 一 定 距 
离 的 是 远 场 。 









































Suecus 一 传导 干扰 
MATR 




















1-1 ERETRIA RLA E 























传导 干扰 


一 一 -一 一 一 一 一 辐射 干扰 


图 1-2 系统 内 几 种 可 能 的 干扰 耦合 方式 
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传导 干扰 
辐射 干扰 





共 阻 抗 干扰 





图 1-3 设备 (装置 ) 内 的 几 种 耦合 方式 



































对 于 非常 接近 的 电路 和 导线 ， 一 般 认 为 耦合 或 串扰 是 通过 互感 和 电路 间 的 电容 产生 的 ， 
不 过 通常 只 有 一 种 耦合 方式 起 着 主导 作用 。 噪 声 源 可 以 是 电源 线 、 信 号 线 、 逻 辑 电路 〈 特 
别 是 时 钟 和 数据 电路 ) 或 载 流 的 接地 线 。 传 时 路 径 可 能 是 电阻 性 的 ， 也 可 能 是 有 意 或 无 意 
存在 的 电感 或 电容 ， 而 且 是 这 些 因 素 的 综合 作用 。 电 抗 性 元 件 常常 会 导致 谐振 ， 在 谐振 频率 
点 将 伴随 着 电流 的 增加 或 减少 。 




































































1.2 电磁 干扰 规范 概述 


设备 应 具有 的 抗 扰 度 水 平 取 决 于 其 正确 运行 的 重要 性 ， 以 及 它 预定 在 怎样 的 电磁 环境 
( ElectroMagnetic Environment, EME) 中 工作 。 许 多 EMI 要 求 是 根据 设备 的 重要 性 和 工作 环 
境 来 分 类 的 ， 并 对 不 同类 别 的 设备 施加 不 同 的 敏感 度 试验 电 平 。 





EMI 可 以 被 认为 是 一 





|=] 

















种 环境 污染 。 为 了 减少 这 种 污染 的 影响 ， 有 必要 对 噪声 的 传导 和 辐 


射 产 生 的 环境 电 平 做 出 一 些 控制 。 





许多 国家 对 数据 处 到 








设备 ， 工 业 、 科 学 和 医疗 (Industrial Scientific Medical, ISM) 设 


备 ， 车 辆 ， 器 具 等 产生 的 发 射 采 用 民用 规范 。 在 有 些 情况 下 ， 一 些 标准 是 由 非 政 府 机构 如 美 








国 汽车 工程 师 学 会 (Society of Automotire Engineers, SAE) 制定 的 ， 它 不 需要 强制 执行 。 大 


部 分 军用 规范 和 标准 及 某 些 民用 规范 还 要 求 设备 能 承受 敏感 度 试验 电 平 。 
第 9 章 将 介绍 有 代表 性 的 EMI 规范 、 要 求 以 及 EMI 测试 方法 。 
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1.2.1 军用 规范 


对 于 必须 满足 规定 要 求 的 设备 制造 商 来 说 ， 能 作出 的 选择 是 有 限 的 。 把 军用 要 求 修改 成 
适合 于 特定 的 电磁 环境 这 项 工作 是 由 采购 机 构 来 完成 的 。 但 是 ， 这 很 难 实施 。 若 设备 没有 通 
过 规定 的 军用 要 求 ， 则 在 经 过 分 析 和 测量 之 后 ， 发 现 电 磁 环 境 比 规定 的 电 平 指标 更 好 ,， 那 
么 ， 采 购 机 构 就 有 可 能 同意 放弃 对 规范 限 值 的 要 求 。 更 令 人 满意 的 方法 是 原先 就 规定 好 切合 
实际 的 限 值 。 但 这 种 方法 的 困难 在 于 规定 的 要 求 和 场地 有 关 。 也 就 是 说 ， 设 备 靠近 发 射 天 线 
或 其 他 设备 ， 或 许多 装置 连接 到 同一 电源 的 情况 是 各 不 相同 的 。 在 设备 预定 运行 的 场地 是 已 
知 的 情况 下 ， 可 能 很 容易 地 将 限 值 修改 成 适合 于 该 环境 的 要 求 。 


1.2.2 民用 规范 


必须 满足 民用 要 求 的 设备 制造 商 是 极 难 获得 采购 机 构 放弃 对 规范 限 值 要 求 的 ， 限 值 是 不 
可 改变 的 。 迄 今 为 止 ， 只 有 欧盟 (European Union, EU) 成 员 国 要 求 进行 抗 扰 度 试 验 。 一 些 
想 在 非 欧 盟 成 员 国 销售 商品 的 制造 商 可 能 认为 ， 直 到 发 现 设 备 在 典型 的 环境 中 敏感 时 为 止 ， 
这 都 是 一 个 有 利 条 件 。 


1.2.3 未 加 管制 的 设备 


对 于 没有 适用 规范 的 设备 制造 商 来 说 ， 为 了 使 消费 者 满意 或 因 安全 上 的 缘故 ， 抑 或 要 把 
诉讼 风险 减 到 最 小 ， 他 们 需要 实现 EMC。 其 选择 的 方法 是 针对 实际 的 最 坏 环 境 来 设计 的 ， 
或 以 现 有 的 EMI 标准 来 界定 环境 。 我 们 是 以 在 大 量 类 似 环 境 中 所 测 得 的 最 大 环境 电 平 或 在 
所 有 的 减缓 因素 都 考虑 到 以 后 ， 所 预 估 的 最 大 环境 电 平 来 定义 实际 的 最 坏 环境 。 

在 理想 情况 下 ， 规 定 的 限 值 接近 于 实际 最 坏 的 电磁 环境 电 平 ， 然 而 ， 如 同 我 们 将 在 1.3 
节 中 所 见 到 的 ， 这 往往 并 不 是 真实 的 情况 。 























































































































1.3 电磁 环境 概述 





本 节 中 的 资料 ， 是 为 了 对 各 种 最 坏 的 EME 加 以 比较 ， 并 为 设备 的 设计 师 和 编写 采购 规 
范 的 人 提供 指南 。 

EMI 源 可 分 为 自然 的 和 人 为 的 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 自 然 辐 射 源 的 电 平 远 低 于 人 为 辐射 源 
的 电 平 。 大 多 数 的 无 意 发 射 占有 很 宽 的 频率 范围 ， 用 一 个 意义 不 严格 的 术语 ， 我 们 可 以 把 它 
称 为 宽带 发 射 。 而 有 意 发 射 ， 例 如 无 线 电 和 电视 广播 ， 则 称 为 窗 带 发 射 。 该 术语 的 严格 定义 
是 占有 单一 频率 或 伴随 着 边 带 上 几 个 频率 的 发 射 。 在 EMI 测量 中 所 使 用 的 以 及 在 第 9 章 中 
介绍 的 宽带 和 窄带 的 严格 定义 是 与 接收 机 带宽 和 EMI 源 的 脉冲 重复 频率 有 关 的 。 

如 在 2.1 节 中 所 述 的 ， 电场 强度 用 V/m 来 度量 。 另 一 种 度量 单位 是 dBuV/m。 宽 带 场 
强 单位 是 dB (V/m) /MHz, 通常 使 用 在 军用 标准 中 。 在 此 ，1MHz 参考 带宽 包括 在 场 强 
单位 里 。 还 有 一 种 单位 是 dBuV/m/kHz, HP 1kHz 是 参考 带宽 。 

为 了 与 其 他 的 宽带 噪声 源 加 以 比较 ， 对 于 距 噪 声 源 1m 处 测 得 的 设备 的 宽带 发 射 ， 我 们 
将 任意 地 使 用 军 标 MIL—STD 461 REO2 的 限 值 。 图 14 是 宇宙 飞船 的 RE02 限 值 。 对 于 宽带 
MES, REO2 限 值 比 民 用 限 值 更 严格 。 例 如 ， 在 德国 民用 规范 VDE 0875 中 的 宽带 限 值 ， 在 
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换算 到 1m 测量 距离 并 转换 成 1MHz 参考 带宽 时 ， 从 30 ~ 300MHz 采用 的 限 值 为 78. 5dB。 这 
个 限 值 在 200MHz 比 RE02 的 限 值 高 出 13. 5dB， 而 在 30MHz 和 300MHz 时 ， 则 分 别 高 出 4dB 
和 8. 5dB 。 这 些 限 值 在 9.4 节 中 将 有 更 详细 的 介绍 。 





2 4 68 








338 /(dBuV/m/MHz) 











001 — O1 < — 10 10 — 1000 
频率 /MHz 


图 1-4 宇宙 飞船 适用 的 RE02 宽带 发 射 限 值 








本 章 余下 的 各 节 将 叙述 EME 的 辐射 分 量 和 传导 分 量 。 其 中 1.3.1 节 和 1.3.3 3 SOR Án 
4f EME, ifij 1.3.4 MORI EME。 


1.3.1 自然 电磁 噪声 源 


自然 电磁 噪声 源 有 : 

e 大 气 噪 声 一 一 由 雷暴 时 的 放电 产生 ; 

e 宇宙 噪声 一 一 来 自 太 阳 、 月 亮 、 星 球 、 行 星 和 银河 。 

大 气 噪 声 主 要 由 夏天 的 局 部 雷暴 和 冬天 的 热带 地 区 雷暴 产生 。 来 自 雷暴 的 电磁 发 射 ， 通 
过 电离 层 天 波 可 以 传播 到 几 千 千 米 以 外 的 地 区 ， 因 而 潜在 的 EMI 影响 不 限于 本 地 区 。 从 时 
域 上 看 ， 大 气 噪声 显得 很 复杂 ， 但 它 可 表征 为 一 些 大 的 尖峰 脉冲 ， 其 背景 为 一 些 随机 短 脉 
冲 ， 或 为 较 高 连续 背景 噪声 下 的 一 些 较 小 脉冲 。 

频 域 上 显示 出 的 大 气 无 线 电 噪声 的 上 限 值 和 下 限 值 描绘 在 图 1-5 中 的 曲线 D 上 ， 在 频率 
为 100kHz 时 场 强 电 平 范围 从 最 大 值 108dBuV (0.25V) /m/MHz 到 最 小 值 - 6dBpV 
(0.5uV) /m/MHz, [š 1-5 H2 E 还 画 出 了 在 北极 地 区 测 到 的 大 气 无 线 电 噪 声场 强 ， 它 每 年 
大 约 有 7dB 的 变化 ， 而 且 每 日 变化 和 季节 变化 有 规律 性 。 根 据 在 加 拿 大 的 测量 ， 大 气 无 线 
电 噪 声 电 平 的 每 日 和 季节 性 变化 可 从 91dBuV/m/MHz 到 106dBkVymZMHz。 与 我 们 任意 选 
择 的 RE02 宽带 参考 限 值 相 比 较 ， 大 气 噪 声 上 限 值 大 致 接近 于 100kHz 时 的 RE02 限 值 ， 而 在 
10MHz 时 比 限 值 低 20dB。 



















































































RF 噪 声场 强 /(u V/m/kHz) 
dB/uV/m/kHz 








频率 /MHz 

















正常 的 宇宙 无 线 电 噪声 场 强 的 日 平均 上 限 值 和 下 限 值 
精心 设计 的 接收 机 内 部 相应 的 噪声 场 强 

在 300K 温度 时 由 黑体 辐射 产生 的 噪声 场 强 〈 在 一 个 极 化 平面 
: 大 气 噪声 场 强 的 上 限 值 和 下 限 值 〈 国 家 标准 局 通报 ，No， 462 及 无 线 电 传播 单元 报 
$ RPU-5) 
E: 在 北极 实测 的 大 气 无 线 电 噪声 场 强 
图 1-5 大气 噪 声 、 宇 宙 噪 声 和 热 噪声 电 平 〈 取 自 参考 文献 [2] ) 
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宇宙 噪声 是 由 天 空 背景 射电 噪声 构成 的 噪声 源 的 复合 产物 ， 它 是 由 电离 辐射 和 同步 辐射 
( 它 经 历 每 日 的 变化 ) 以 及 太阳 射电 噪声 形成 的 ， 太 阳 射 电 噪声 随 着 太阳 活动 和 太阳 梁 斑 的 
增加 而 显著 增加 。 次 要 的 宇宙 噪声 源 是 月 亮 、 木 星 和 仙 后 星座 -A。 在 30MHz Ff, FHRA 
的 平均 电 平 比 RE02 限 值 低 34dB。 

图 1-6 描绘 出 大 气 噪 声 源 和 宇宙 噪声 源 相 对 强度 的 比较 以 及 辐射 频率 的 范围 。 图 1-5 中 
的 曲线 A 给 出 正常 的 宇宙 噪声 每 日 的 平均 上 限 值 和 下 限 值 。 另 外 的 辆 射 源 (包括 热 背 景 辐 
射 源 ) 处 在 较 低 的 电 平 。 图 1-5 中 的 曲线 C 给 出 来 自 地 球 表面 的 理论 热 背景 辐射 电 平 。 为 了 
加 以 比较 ， 图 1-5 中 的 曲线 B 还 给 出 了 设计 良好 的 接收 机 内 部 的 热 噪声 电 平 。 

由 脉动 的 天 然 大 气 噪声 产生 的 EMI 对 无 线 电 通 信和 的 影响 常 称 为 天 电 干 扰 。 第 2 种 瞬 态 
EMI 源 是 接收 天 线 附近 的 沉积 物 静 电 放电 ， 它 可 能 被 不 恰当 地 归 为 大 气 噪声 。 地 上 的 静电 放 
电 是 由 表面 堆积 的 电荷 引起 的 ， 结 果 形 成 电 晕 放电 。 为 了 避免 静电 荷 的 堆积 和 保护 接收 机 输 
和 电路， 可 采用 的 方法 有 : 导电 单元 的 正确 接地 和 搭 接 ， 应 用 击 穿 电 压 高 的 介质 、 防 静电 放 
电 的 涂 层 和 瞬 态 抑制 器 件 。 

由 于 在 宽广 的 频率 范围 内 产生 着 各 种 自然 发 射 ， 所 以 在 高 频 / 甚 高 频 / 特 高 频 / 超 高 频 
(HF/VHF/UHF/SHF) 的 传输 中 ， 它 们 都 可 能 引起 EMI, 
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图 1-6 宇宙 噪声 源 电 平 比 较 〈 取 自 参 考 文献 [1] ) 





1.3.2. ”人 为 电磁 噪声 


一 些 主要 的 人 为 电磁 噪声 源 有 : 
弧 烛 机; 
RF 加 热 器 ; 
ISM 设备 ; 
交流 高 压 输电 线 ; 
汽车 点 火 装置 ; 
KICK ; 
微波 炉 ; 
医院 设备 ; 
高 频 电热 设备 ; 
通信 发 射 机 的 有 意 辐 射 和 杂 散 辐射 ; 
电动 机 。 

上 述 每 一 种 人 为 电磁 噪声 源 都 将 参考 RE02 规范 限 值 来 加 以 讨论 。 

应 用 RF 电弧 的 氨 弧 焊 机 典型 基 波 频率 是 2.6MHz。 氨 弧 焊 机 发 射 占有 的 频谱 履 盖 的 频 
率 范围 为 3kHz ~ 120MHz， 因 此 包含 的 频率 有 些 低 于 2.6MHz。 对 无 线 电 的 典型 EMIT 影响 是 
一 种 油 前 (frying) 噪声 。 对 大 量 的 RF 稳 弧 焊 机 在 305m 距离 上 测 出 的 有 代表 性 的 辐射 电 平 
如 下 ( 取 自 参考 文献 [1]): 


频率 /MHz 0.7 25 30 
















































































辐射 电 平 /( dB. V/m/MHz) 75 82 和 80 (10mV/m/MHz) 70 








8 电厂 兼容 原理 与 应 用 











在 30MHz， 该 电 平 高 出 RE02 限 值 44B， 在 比 305m 更 近 的 距离 上 自然 就 高 出 更 多 。 例 
如 ， 在 距 弧 焊 机 2m 的 距离 上 ， 在 30MHz 时 , 无 场 电 平 约 为 1244BuV/m/MHz (1.5V/m), 
它 高 出 RE02 限 值 50dB (RJ 316 fi) 。 在 这 些 频率 点 ， 对 距离 作 外 推 时 ， 是 采用 1/d 或 1/ 
d 定律 (4d = 距离 ) ， 则 要 视频 率 和 其 他 依据 而 定 。 根 据 在 14 个 制造 厂 的 测量 ， 弧 焊 机 辐 
射 的 峰值 电 平 在 测量 距离 为 1 ~3m 时 为 0.1 V/m ( 取 自 参考 文献 [15] ) 。 遗 憾 的 是 ， 由 于 没 
有 给 出 测量 仪器 的 带宽 ， 不 能 将 测 到 的 电 平 换 成 宽带 测量 单位 。 

在 参考 文献 [3] 叙述 的 测量 中 , 氨 弧 焊 机 呈现 显著 辐射 的 频率 范围 为 14kHz ~ 
240MHz。 但是， 在 几 英里 (mile?) 的 距离 上 测量 时 ， 只 有 2.6 - 3MHz 基 波 频率 有 明显 的 
电 平 。 对 152 人 台 焊 机 在 不 同 的 地 点 所 作 的 测量 ， 形 成 54 个 不 同 的 测试 模型 。 在 305m 测 到 的 
最 高 种 射电 平 是 64dBkV/m。152 台 焊 机 中 ， 有 31 台 产 生 的 辐射 在 40dBpVAm 以 上 ， 而 只 
^ 6 台 的 辐射 超过 54dBuV/m。 有 些 焊 机 产生 的 辐射 电 平 低 至 0dBuVY (LuV) /Am。 辐 射电 
平 低 的 焊 机 具有 以 下 一 个 或 多 个 特征 : 焊接 引线 短 、 接 地 阻抗 低 、 导 线 屏蔽 〈 包 括 电源 线 ) 
及 被 围 在 屏蔽 的 建筑 物 中 。 相 反 ， 辐 射电 平 高 的 焊 机 具有 以 下 一 个 或 多 个 特征 : 接地 不 良 、 
导线 未 屏蔽 及 靠近 电源 线 ， 它 接收 电磁 发 射 并 再 辐射 出 去 。 

联邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission, FCC) 在 文件 47 CFR 第 18 部 分 
对 工业 加 热 器 和 低 于 5.725MHz 的 RF- 稳 弧 爆 机， 在 1600m 处 设 定 的 限 值 为 10kwV/m。 应 用 
先前 的 研究 和 L/d 定律 ， 将 这 个 限 值 转换 到 305m 的 距离 上 得 出 的 限 值 为 34.4dBuV/m。 从 
这 个 调研 中 可 以 明显 地 看 出 许多 现 有 的 弧 焊 机 设备 不 符合 FCC 限 值 。 

由 感应 和 介质 RF 加 热 器 产生 的 场 强 基本 上 是 罕 带 的 ， 具 有 的 峰值 大 约 可 延伸 到 9 次 谐 
波 。 感 应 加 热 器 用 于 锻造 、 表 面 溢 火 、 焊 接 、 退 火 、 悬 浮 区 域 精炼 等 ， 而 介质 加 热 器 通常 用 
于 塑料 封装 。 感 应 加 热 器 的 基 波 工作 频率 为 IkHz ~ 1IMHz， 而 介质 加 热 器 则 为 13MHz ~ 
5. 8GHz。 在 对 36 个 感应 加 热 器 的 测量 中 ,在 30m 距离 上 的 最 小 和 最 大 辐射 的 变化 从 
30dBuV (31.64V) /m~114dBuV (0.75 V) Zm ( 取 自 参考 文献 [4])。 由 于 辐射 属于 安 
带 (NB)， 因 此 在 所 使 用 的 测量 单位 中 ， 省 去 1MHz 的 基准 带宽 。 

在 比较 自然 界 的 辐射 电 平 和 人 为 的 辐射 电 平 时 ， 我 们 迄今 采用 了 电 平 相对 低 的 军用 宽带 
辐射 发 射 限 值 (RE02) 作为 基准 。 对 于 罕 带 噪声 ， 为 了 继续 使 用 这 种 比较 方法 ， 我 们 可 以 
X Hog RE02 限 值 作 为 基准 。 

对 4 个 不 同 的 制造 商 的 10 种 不 同型 号 的 介质 加 热 器 产生 的 辐射 在 30m 距离 处 测量 时 ,得 到 
基 波 (27MHz ) 的 辐射 最 大 值 为 98.8dBkV(87mV ) /m MEN 75dByV (5. 6mV )/m; (He 6 次 谐 
波 (162MHz ) 最 大 值 降 到 84dBy V (15. 8 mV )/m,ig/|MÉIEESI 38dBy V (794. V) /m, 

用 这 些 装 置 来 测量 电源 线 上 的 传导 噪声 是 不 适当 的 。 然 而 却 发 现在 30m 处 的 辐射 高 于 
在 办 公 室 、 电 子 实验 室 和 计算 机 房 中 测 得 的 典型 环境 电 平 值 0. 15 ~0.9mVAm， 但 它们 不 会 
形成 严重 的 EMI 威胁 。 这 一 点 可 以 用 存放 在 英国 管理 机 构 里 的 在 12 个 月 期 间 仓促 调查 的 
35434 件 投诉 干扰 对 通信 的 影响 事例 来 说 明 。 这 项 调查 披露 由 ISM 干扰 源 引 起 的 投诉 有 143 
起 ， 由 医疗 设备 引起 的 投诉 有 11 起 ， 由 RF 装置 未 调谐 到 指定 频率 而 引起 的 投诉 有 66 起 
i 但 没有 一 起 投诉 是 由 感应 加 热 设 备 或 介质 加 热 设 备 引 起 的 。 

图 1-7 表明 在 14 个 加 工 现场 测 到 的 由 各 种 ISM 设备 产生 的 辐射 噪声 电 平 。14 个 制造 三 中 
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有 不 连续 生产 的 工厂 和 连续 生产 的 工厂 ; 有 汽车 工具 车 间 和 模具 车 间 、 化 工厂 、 重 型 设备 制造 
三 、 航 空 航天 工业 制造 三 、 报 纸 印 刷 广 、 纸 浆 厂 和 人 金属 炊 炼 厂 。 给 出 的 电 平 单位 为 V/m ， 至 于 
测量 仪器 的 带宽 则 没有 给 出 数据 。 假 定 所 用 的 带宽 足够 罕 ， 以 致 仅 能 截获 到 一 根 发 射 谱 线 ， 则 
图 1-7 中 的 电磁 场 电 平 在 规定 的 最 大 发 射频 率 上 和 相同 场 强 的 窦 带 发 射 机 将 有 一 样 的 量 值 。 



















































"cR 2) e E T 












会 fI i 
£ |. RRR) | Es 冲压 车 间 
0.1 J MEE MM ME. OPEN. Nr, 
组 | 
x gua || m 
CERE MEE 


























= | 
0.1 1 10 100 1000 


频率 /MHz 


图 1-7 ISM 设备 产生 的 噪声 场 强 峰值 电 平 〈 取 自 参 考 文献 [4] ) 














当 宽 带 场 强 用 宽带 单位 表示 时 ， 量 值 上 要 恒 大 于 用 罕 带 单位 表示 的 相同 场 强 。 这 里 我 们 
使 用 术语 宽带 场 强 是 不 严格 地 表示 场 是 由 许多 频率 分 量 构成 的 。 宽 带 测 量 单位 使 用 基准 帝 
， 典 型 值 为 1MHz (例如 dBuV/m/MHz) , ， 而 窄带 单位 不 规定 带宽 〈 例 如 dBuV/m). fH 
二 ， 在 罕 带 测量 中 所 使 用 的 带宽 总 是 小 于 1MHz。 在 宽带 噪声 的 宽 训 测 量 中 ， 在 接收 机 带宽 
中 会 捕获 到 许多 随机 的 或 与 谐 波 相 关 的 谱 线 。 在 容 融 测量 中 ， 在 接收 机 带宽 中 只 能 捕获 到 一 
根 谱 线 。 例 如 ， 假 定 宽带 信和 号 源 产 生 间隔 为 1kHz 的 与 谐 波 相关 的 谱 线 以 恒定 幅 值 分 布 在 
1MHz 蜂 度 上 。 为 了 便于 我 们 举例 ， 假 定 距 该 信号 源 某 个 距离 上 的 场 强 为 SOdBuV/m/MHz; + 
我 们 用 1kHz 测量 带宽 进行 窄带 测量 ， 则 只 能 测 到 一 根 谱 线 ， 场 强 幅 值 减 小 到 - 10dBuV/m, 
表示 为 罕 带 测定 。 由 此 可 见 ， 相 干 宽 带 噪声 按 20dB/dec 带宽 的 函数 关系 减 小 。 因 此 ， 将 罕 带 
噪声 源 (例如 1.3.3 节 中 的 有 意 发 射 体 ) 的 量 值 与 宽带 噪声 源 的 量 值 直接 加 以 比较 是 不 正确 
的 。 宽 市 测量 与 窄带 测量 的 问题 将 在 第 9 间 中 介绍 ， 而 宽带 噪声 源 将 在 第 3 章 中 介绍 。 

设备 和 电 绕 对 入 侵 的 客 带 场 或 窄带 场 的 敏感 度 ， 连 同 其 他 因素 一 起 ， 取 决 于 电 绕 和 完 体 
的 谐振 效应 、 设 备 〈( 包括 信号 接口 ) 的 带宽 及 电缆 和 结构 装置 的 瞬 态 啊 应 。 这 些 因 素 将 在 
以 后 的 各 章 中 研究 。 

体验 EMI 对 汽车 内 调幅 CAM) 广播 接收 的 影响 很 简单 ， 只 要 将 汽车 开 近 高 压 输 电线 附 
近 或 在 其 下 面 行驶 即 可 。 图 1-8 说 明 高 压 输 电线 的 噪声 频谱 占有 情况 ， 如 所 预期 在 50Hz 或 
60Hz 的 工 频 上 具有 最 大 噪声 值 。 图 1-8 中 的 曲线 源 自 几 个 噪声 源 ， 括 号 中 的 数字 表示 测量 
地 点 距 输 电线 的 距离 (m). 
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图 1-8 输电 线 噪声 分 布 《 取 上 自 参考 文献 [1]) 
注 : 1. 图 中 的 Hichman, Buehler, Wright 估计 为 地 名 〈 译 者 注 ) 
2. 尖 插 号 内 的 数 表示 观测 点 相对 于 干扰 源 的 距离 ， 单 位 为 全 (1 人 t=0.3048m) ， 符 号 表示 在 导线 正 下 方 。 























点 火 噪声 电 平 取 决 于 交通 密度 和 接近 车 辆 的 距离 。 点 火 噪声 在 时 域 里 的 特征 表现 为 鹤 
(ns 级 ) 脉冲 群 ， 脉 冲 群 持续 时 间 可 从 微 秒 到 毫秒 。 脉 冲 群 的 重复 率 取决 于 每 分 钟 转 数 
(RPM)、 汽 车 的 饶 数 和 汽车 数 。 当 在 靠近 路 边 测量 时 ,这些 脉 冲 群 的 幅 值 和 方向 随 交 通 流 
量 而 变化 。 在 世界 各 地 ， 点 火 噪 声 是 对 电磁 环境 产生 影响 的 主要 因素 。 在 三 个 城市 的 路 边 场 
所 ， 在 每 分 钟 30 辆 汽车 的 交通 流量 下 ， 所 得 到 点 火 噪 声 的 测量 平均 值 在 100MHz 时 ,为 
60dBuV/m/MHz, MTE 1CHz 时 降 到 SOdBu V/m/MHz, KIRE TE 10kHz 以 上 也 存在 ,在 
10kHz 已 测 到 的 电 平 高 达 80dBuV/Zm/ZMHz。 

荧光 灯 和 气体 放电 管 会 产生 波形 特征 类 似 于 输电 线 噪声 的 脉冲 状 无 线 电 噪声 。10kHz ~ 
1MHz 的 噪声 电 平 是 在 屏蔽 室 中 开 灯 情况 下 测量 的 ， 而 环境 噪声 是 在 关 灯 情况 下 测量 的 。 交 
光 灯 的 最 大 辐射 在 300kHz 时 ， 测 得 的 电 平 为 89dBukVvmZMHz， 而 在 300kHz 时 ，RE02 BB 
的 限 值 是 98dBuVvZmZMHz。 这 样 ， 虽 然 环 境 噪声 正好 低 于 规范 的 限 值 ， 但 所 有 的 后 续 环 境 
噪声 测量 也 都 要 在 关 断 荧光 灯 的 情况 下 进行 。 对 于 MIL STD 461 规定 的 测量 ， 环 境 电 平 至 少 
应 比 规范 限 值 低 6dB。 在 屏蔽 室 保 留 白 炽 灯 不 会 增 大 电磁 环境 电 平 。 图 1-9 表示 在 lm 距离 
测 得 的 荧光 灯 装 置 的 平均 辐射 电 平 。 

工作 在 ISM 频段 915MHz 的 微波 炉 的 场 强 是 在 实验 室 中 3. 05m 以 及 室外 305m 距离 上 测 
量 的 。 测 量 也 在 有 385 个 微波 护 的 大 型 公寓 社区 外 面 进行 。 测 量 是 对 一 个 成 品 炉 和 类 似 的 样 
品 炉 进行 的 。 在 实验 室 中 ，3.05m 处 测 到 的 最 大 场 强 是 1. 5SV/m， 而 在 305m 处 是 11mV/m。 
由 于 受到 建筑 物 的 结构 、 地 面 反射 以 及 附近 建筑 物 屏蔽 的 影响 ， 在 公寓 社区 外 面 测 到 的 场 强 
已 经 改变 。 在 由 两 由 建筑 物 组 成 的 公寓 社区 〈 取 自 参 考 文献 [6]) 外 面 152m 的 测量 距离 
上 测 到 的 最 大 场 强 是 8. 9mV/m, Ai y 920MHz, 





















































































































































第 1 章 Bx Tijtje p PKS ARA 11 








距离 为 Im 时 的 平均 场 强 (E 38 ) 





E 3j E /(dBuV/m/MHz) 





0.01 0.1 1 10 100 1000 
频率 /MHz 
图 1-9 荧光灯 的 平均 辐射 电 平 

因 医 院 中 遭受 到 的 EMI 问题 在 增多 ， 医 院 的 电磁 环境 日 益 受 到 关注 。 在 10 所 美国 医院 
的 许多 区 域 ， 包 括 手术 室 、 重 症 监护 室 、 化 学 实验 室 、 特 殊 处 置 室 和 理疗 室 等 进行 了 测量 。 
大 多 数 场 地 测 到 的 场 高 达 3V/m/MHz。 要 强调 指出 ， 这 些 测量 结果 是 用 宽带 单位 表示 的 。 
若 用 罕 带 惠 宽 进行 测量 ， 就 要 用 窄带 单位 表示 测量 结果 ， 这 样 大 多 数 辐射 测量 值 都 将 减 小 ， 
但 在 70kHz 出 现 峰 值 而 在 1 - 5MHz 近似 保持 在 3V/m。 这 些 峰 值 罚 射 来 自 高 频 电热 装置 和 电 
外 科 装 置 ， 它 们 应 用 高 频 电流 以 达到 无 血 手术 的 目的 ， 成 为 罕 带 噪声 发 生 器 。 图 1-10 是 在 
调查 的 10 所 医院 〈 取 自 参考 文献 [71) 的 所 有 区 域 测 到 的 最 坏 情况 场 强 电 平 的 合成 图 。 

将 这 些 无 意 的 人 为 高 电 平 辐射 源 与 标准 RE02 的 限 值 电 平 做 比较 时 ， 发 现 这 些 辐射 源 的 
场 强 可 能 要 比 RE02 的 限 值 高 出 60dB 〈 即 1000 倍 ) 。 

除了 RF 电磁 场 以 外 ， 在 工 频 下 始终 存在 磁场 。 由 于 关心 磁场 对 健康 的 潜在 危害 性 ， 在 
家 中 和 办 公 大 楼 里 进行 了 许多 测量 。 在 办 公 大 楼 第 一 层 的 一 间 房 内 的 磁场 强度 足以 导致 计算 
机 监视 器 的 显示 失真 。 磁 场 强度 为 1.3 ~3A/m 时 ， 就 能 使 显示 器 产生 敏感 。 在 这 一 层 内 的 
60Hz 磁场 强度 可 从 低 端的 0.016A/m 变化 到 最 大 的 3A/m。 在 同一 大 楼 的 第 五 层 ， 磁 场 强 度 
JA 0. 00485 A/m 变 到 0. 0428A/m。 而 在 该 大 楼 的 地 下 室 接近 电源 变压器 处 测 到 的 最 高 磁场 强 
度 是 1. 63A/m。 在 家 庭 中 的 几 个 部 位 也 进行 了 调查 ， 这 些 测量 的 结果 列 在 表 1-1 中 。 

一 种 减 小 线路 60Hz 磁场 的 方法 是 使 任何 两 相 电 路 中 的 相 线 与 中 线 或 A、B、C 三 相 的 相 
线 与 中 线 靠近 或 最 好 绞 合 在 一 起 。2. 1. 3 节 详 细 讨 论 了 用 绞 线 对 电缆 的 例子 来 理解 减 小 磁场 
的 效果 。 男 一 种 可 选择 的 方法 是 将 电缆 穿 人 高 磁 导 率 的 导管 中 。 对 壁 厚 约 为 1.2mm (15/ 
32in) 的 镀 锌 冷 轧 无 颖 钢管 做 了 测量 ， 在 60Hz 时 衰减 约 为 16dB。6.2 节 将 详细 叙述 低频 磁 
场 的 屏蔽 。 




















































































































O 原文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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合成 场 强 电 平 / (dBuV/m/MHz) 











频率 /MHz 


图 1-10 在 10 所 医院 中 最 坏 情况 下 的 合成 场 强 电 平 ( 取 自 参 考 文献 (21) 





表 1-1 家 庭 中 测 得 的 磁场 强度 






























































家 庭 中 磁场 测量 的 位 置 磁场 强度 / (A/m) 
离 电 灶 顶 20cm 4. 86 
离 微 波 炉 门 20cm 0.4 
离 电子 食品 搅拌 器 20cm 4 
离 电 气 面 板 20cm 0.82 
离 120 -250V 自 耦 变压器 20cm 46.2 
Pj hi-fi 装置 2m 0.1 
厨房 中 心 〈 除 冰箱 外 ， 所 有 家 用 电器 关闭 ) 0.1 
离 烤 面包 器 20cm 0. 81 














1.3.3 有 意 辐射 体 


电磁 环境 也 充斥 了 来 自 无 线 电 、 电 视 和 雷达 发 射 机 的 有 意 辐射 ， 所 有 这 些 有 意 辐 射 体 都 可 
能 干扰 那些 不 作 任何 形式 接收 的 设备 以 及 可 调谐 到 不 同 频率 的 收音 机 。 一 种 引起 EMI 最 常见 
的 原因 是 无 线 电 发 射 机 产生 的 电磁 场 。EMI 的 影响 可 能 只 限于 烦 扰 ， 例 如 由 于 使 用 民用 波段 无 
线 电 而 引起 的 车 库 门 的 虚假 动作 。 也 有 文件 记录 了 更 严重 的 影响 ， 例 如 EMI (扰乱 通信 ) 间接 
引起 战舰 毁坏 ,或 EMI 〈 因 接近 大 功率 发 射 机 飞行 ) 直接 导致 飞机 坠毁 。 

无 线 电 发 射 属于 窦 带 发 射 ， 其 基 频 连续 波 〈C 双 ) 的 谐 波 辐 射 是 有 限 的 。 若 这 些 谐 波 被 
调制 ， 则 导致 边 带 也 产生 辐射 。 除 了 与 基 频 有 关 的 频率 外 ， 发 射 机 也 可 能 辐射 本 机 振荡 噪声 
和 在 发 射 机 各 级 产生 的 宽带 噪声 。 来 自发 射 机 的 杂乱 噪声 、 宽 带 噪 声 以 及 谐 波 相关 的 噪声 的 
合成 一 般 至 少 应 低 于 基 波 70dB。 发 射 天 线 的 辐射 场 强 与 距离 、 发 射 机 的 输出 功率 、 天 线 的 
方向 性 、 天 线 和 测量 点 之 间 的 相对 高 度 、 反 射 的 距离 或 插入 的 吸 波 材料 及 建筑 物 等 因素 有 





































































































第 1 章 ， 电磁 干扰 和 电磁 环境 概述 13 











关 。 在 加 拿 大 的 两 个 主要 市 中 心 〈 蒙 特 利 尔 和 多 伦 多 ， 取 自 参 考 文献 [7]) 做 了 测量 。 根 
据 在 接近 地 平面 所 做 的 大 量 测量 值 ， 对 在 常规 的 发 射 机 一 接收 机 距离 上 出 现 的 典型 场 强 进行 
了 计算 ， 所 得 结果 列 在 表 1-2 中 。 图 1-11 表明 在 100m 固定 距离 上 的 典型 最 大 一 场 强 。 























表 1-2 ”典型 背景 场 强 〈 取 自 参 考 文献 [8] ) 





















































频率 /MHz 0.5-1.6 26.9 -27.4 54 - 88 88 - 108 108 ~ 174 174 ~216 
1538 7/ (V/m) 0.6 «0.1 0. 07 0. 15 0. 05 0. 07 
(D 在 主要 市 中 心 的 典型 场 强 由 广播 发 射 机 产生 。 
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图 1-1 在 路 无 线 电 发 射 机 100m 处 测 得 的 典型 最 大 场 强 分 布 























在 架设 接收 天 线 或 安装 可 能 敏感 的 设备 以 前 ， 往 往 要 进行 RF 电磁 环境 的 调研 。 在 调研 
测量 中 遇 到 的 峰值 发 射 的 例子 是 在 Goosebay Labrador 现场 实测 的 雷达 信和 号， 其 频率 为 
1280MHz， 电 平 为 -21dB W/m ( 即 电 场 强度 为 1.73V]m) 。 在 澳大利亚 Alice Springs 的 AM 
无 线 电 发 射 机 辐射 到 附近 接收 设备 上 的 场 强度 为 4V/m， 频 率 为 4.83MHz。 在 香港 一 个 推 
荐 的 现场 ， 在 建议 的 接收 设备 位 置 上 测 到 12MHz 时 的 五 场 强度 为 3.75 VA/m。 许 多 公寓 和 办 
公 大 楼 的 屋顶 上 都 装 有 天 线 。 在 一 幢 公 寓 大 楼 的 屋顶 上 安装 了 Bell 蜂窝 电话 天 线 ,， 在 
880MHz， 在 两 幢 公 富 测 到 的 五 场 强 度 分 别 是 7.86 V/m 和 6.48 V/m。 在 这 相同 的 两 幢 公 寓 
的 阳台 上 ， 最 大 的 场 强 度 分 别 是 12 V/m 和 12.9 V/Am。 在 有 业余 无 线 电 发 射 机 且 天 线装 
在 屋顶 上 的 家 庭 住宅 内 测 到 的 环境 电 平 是 30 Vm。 在 离 5W 收发 机 ( 步 话 机 ) 12cm 处 ， 收 
发 机 在 823MHz 产生 的 场 强 能 高 达 55 V/m ( 取 自 参考 文献 [8 ] ) 。 在 离 人 体 头 部 2.Scm 处 手 
机 产生 的 功率 ， 被 头 部 吸收 掉 的 比率 和 41 V/m 的 入 射 场 强 被 头 部 吸收 掉 的 比率 相同 ( 取 自 参 
考 文献 [10] ) 。 据 参考 文献 [10] 的 报导 ， 在 美国 15 个 不 同 的 城市 ， 对 一 些 公寓 大 楼 进行 了 
环境 电 平 测量 。 所 有 城市 的 居民 平均 暴露 值 是 0.137 V/m, 99.9% 的 居民 暴露 在 1.94 V/m 以 
下 的 五 场 强 度 中 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : BA V/m 大 小 的 环境 场 强 是 少 有 的 ， 但 是 在 公 
寅 和 办 公 大 楼 引起 的 EMI 正在 不 断 地 增多 。 具 有 V/m 大 小 的 场 强 即 使 在 设备 的 通 带 远离 干扰 
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频率 的 情况 下 也 是 设备 的 潜在 干扰 源 。 这 种 类 型 的 EMI 案例 将 在 第 12 章 中 叙述 。 

以 上 对 测 到 的 无 意 和 有 意 的 干扰 源 的 频谱 占有 和 辆 射 发 射电 和 平 情况 所 做 的 扼要 陈述 ， 是 
为 了 向 制造 商 提 供 指南 ， 因 为 他 们 的 设备 必须 在 这 些 严酷 的 环境 下 达到 上 EMC。 这些 资料 所 
提供 的 一 条 重要 信息 是 距 干 扰 源 的 测量 距离 的 数据 。 从 测量 中 可 以 看 出 ， 随 着 距离 的 增加 ， 
低频 分 量 的 下 降 远 快 于 甚 高 频 (VHF) 和 特 高 频 (UHF) 分 量 的 下 降 。E 场 强 度 随 着 距离 
和 频率 而 减 小 的 机 理 将 在 第 2 章 中 讨论 。 在 给 定 场所 要 预 佑 电磁 环境 电 平 时 ， 不 仅 距 潜在 的 
EMI 源 的 距离 ， 而 且 靠近 发 射 源 的 导电 结构 ， 如 墙壁 、 建 筑 物 和 地 面 结构 等 也 都 是 要 考虑 的 
重要 因素 。 当 这 些 结 构 物 在 干扰 源 的 后 面 或 旁边 时 ， 它 们 的 作用 像 反 射 体 ; 当 这 些 结构 物 介 
于 中 间 时 ， 它 们 的 作用 像 屏 项 体 。 第 6 章 将 讨论 结构 物 和 土壤 的 屏蔽 效能 。 


1.3.4 电源 线 传导 噪声 


电磁 环境 既 不 限于 电磁 场 ， 也 不 限于 传输 媒介 中 的 信和 号/ 噪声。 因而 在 表征 周围 电磁 环 
境 时 ， 也 必须 考虑 设备 电源 线 上 的 传导 噪声 。 例 如 ， 在 机 器 车 间距 离 数 控 机 床 很 远 的 地 面 上 
的 计算 机 ， 可 能 不 受 辐射 场 强 的 影响 ， 但 却 对 传导 噪声 敏感 。 因 此 ， 要 达到 EMC, RTE 
抗 电磁 场 的 影响 之 外 ， 还 必须 抗 主 要 存在 于 电源 线 但 也 存在 于 信和 号 接口 和 各 种 接地 中 的 噪 
声 。 为 了 预 佑 没有 了 上 MC 要 求 的 设备 的 敏感 度 ， 需 要 知道 一 些 有 关 的 数据 ， 如 在 给 定 的 电磁 
环境 中 的 电源 上 预计 的 噪声 最 大 幅 值 、 频 率 含量 和 波形 类 型 〈 例 如 连续 波 或 尖 脉 冲 ) 等 。 

在 10 所 医院 所 作 的 调查 中 ， 对 医疗 设备 流入 到 连接 在 电源 线 上 的 已 知 负载 中 的 传导 只 
声 电流 做 了 测量 。 在 参考 文献 [11] 中 ,没有 给 出 负载 的 阻抗 值 ， 但 典型 值 是 50Q。 为 了 
减 小 在 60Hz 测 到 的 负载 电流 幅 值 ， 在 测量 装置 中 包括 一 个 400Hz 高 通 滤波 器 ， 而 谐 波 则 用 
电流 探头 测量 。 图 1-12 是 在 10 所 医院 的 所 有 区 域 测 到 的 合成 的 最 大 传导 噪声 电流 的 合成 值 
( 取 自 参考 文献 [7] ) 。 在 医院 的 其 他 环境 测量 中 ， 测 到 AC 电源 线 上 有 高 达 3000V 的 电压 
尖 脉 冲 。 









































































































































2 468 








合成 传导 噪声 电流 / (dBHA/MHz) 








"O00 001 eo ERN 00 100 
频率 /MHz 
图 1-12 在 10 所 医院 实测 到 的 AC 电源 线 中 合成 的 传导 噪声 电流 〈 取 自 参 考 文献 [2] ©1975 IEEE) 
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从 传导 噪声 电流 或 电压 的 测量 中 获得 的 数据 量 是 有 限 的 。 一 种 替代 的 方法 是 对 有 关 类 型 
的 设备 〈 即 军用 的 、 工 业 、 科 学 、 医 疗 或 车 载 设 备 ) 应 用 第 9 章 中 规定 的 敏感 度 试验 电 平 。 
在 设备 类 型 的 敏感 度 试验 电 平 还 没有 制定 的 情况 下 ， 则 诸如 数字 仪表 、 家 用 器 具 、 便 携 工 具 
























































等 设备 的 传导 发 射 限 值 的 有 关 规 定 可 以 用 来 预 佑 电源 线 传导 噪声 电 平 。 在 利用 发 射 限 值 来 预 
估 时 ， 对 于 特定 的 或 最 坏 情 况 下 的 电源 阻抗 和 许多 装置 共用 同一 个 电源 时 ， 例 如 在 实验 室 环 
境 下 ， 几 台 计 算 机 、 手 持 工具 、RF 干扰 源 和 冰箱 可 能 会 共用 一 个 公共 电源 ， 这 些 发 射 限 值 
必须 做 某 些 修正 。 图 5-28a 表明 在 最 坏 情 况 下 ， 交 流 120V, 60Hz 电源 阻抗 随 频率 变化 的 情 
况 。 从 所 有 的 电源 中 取 合 成 的 噪声 电流 值 ， 则 可 以 计算 出 最 坏 情 况 下 的 电源 阻抗 两 端 产生 的 
合成 噪声 电压 ， 从 而 得 出 敏感 度 试验 /设计 电 平 值 。 
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电场 与 磁场 . 近 场 与 还 场 RES SE KR 





根据 一 些 研讨 会 听众 的 反应 来 判断 ， 本 章 可 能 是 最 不 受 设计 工程 师 和 系统 工程 师 欢 迎 
的 。 

尽管 涉及 的 设备 含有 数字 电路 、 模 拟 电 路 、RF 电路 和 控制 电路 ， 但 对 于 接口 电缆 、 
PCB 印 制 线 、 导 线 等 产生 的 辐射 和 夸 合 的 概念 ， 工 程 师 们 一 般 并 不 熟悉 。 原 因 可 能 是 他 们 很 
难 把 互 连 线 设 想 为 天 线 或 电路 元 件 或 难于 明白 导线 之 间 会 有 串扰 电动 势 。 当 设备 呈现 出 EM 
或 不 符合 EMC 要 求 时 ， 通 常 由 于 管理 上 的 需要 ， 工 程 师 要 在 预定 计划 的 压力 下 寻求 应 急 措 
施 ， 这 时 本 章 内 容 就 显得 尤为 重要 。 为 了 进行 简单 的 EMC 预 估 或 有 效 地 解决 EMI 问题 ， 有 
必要 了 解 辐射 和 耦合 原理 ， 包 括 频 率 依从 关系 和 谐振 效应 。 

没有 这 方面 的 了 解 ， 甚 至 选择 有 效 的 诊断 试验 或 评估 辐射 干扰 源 或 传导 干扰 源 都 有 困 
难 。 本 章 的 标题 可 能 意味 着 由 于 某 种 原因 ， 辐 射 体 和 感受 器 有 点 不 同 于 天 线 。 当 然 这 是 不 正 
确 的 。 当 要 求 对 天 线 下 定义 时 ， 一 位 天 线 工 程 师 会 回答 说 : “什么 不 是 天 线 呢 ?” 这 不 完全 
是 在 说 笑话 ， 电 视 机 修理 技师 过 去 常 这 样 说 ， 在 高 场 强 的 场合 下 就 连 一 根 湖 湿 的 弦 线 也 将 被 
看 成 是 天 线 。 

一 位 研究 人 员 考 察 过 叶子 和 冷杉 锥 面 的 谐振 频率 和 接收 特性 ， 将 它们 模拟 为 对 数 周期 天 
线 ， 探 索 在 它们 表面 流动 的 RF 电流 现象 是 否 由 于 电磁 场 作用 的 结果 。 本 章 在 辐射 体 、 感 受 
器 和 天 线 之 间作 出 区 分 ， 不 过 是 为 了 分 别 出 有 意 设 计 的 辐射 和 接收 装置 与 未 经 设计 而 形成 的 
辐射 和 接收 装置 。 我 们 将 会 看 到 许多 天 线 理 论 ， 例 如 ， 应 用 于 研究 人 射 到 装置 上 的 电磁 场 引 
起 的 电流 大 小 和 载 流 导体 产生 的 辐射 等 都 能 应 用 到 未 经 设计 而 形成 的 天 线 上 。 许 多 好 的 书籍 
中 都 有 关于 电波 理论 和 天 线 的 内 容 ， 那 么 为 什么 还 需要 本 章 呢 ? 因为 在 距 AC 电源 一 定 距离 
上 的 场 的 大 小 是 随时 间 而 变化 的 。 所 以 为 了 进行 EMI 分 析 或 作为 满足 限 值 而 论 ， 在 测量 或 
预 估 场 的 大 小 时 ， 需 要 的 只 是 峰值 。 因 此 ， 本 音 所 提供 的 场 的 公式 采用 了 消除 与 时 间 相 关 项 
的 方法 来 加 以 简化 。 关 于 EMC 方面 ， 我 们 感 兴趣 的 是 高 效率 的 谐振 天 线 和 由 于 一 些 阻 抗 与 
终端 阻抗 不 匹配 而 引起 的 对 非 谐振 装置 的 无 意 辐 射 和 耦合 。 虽 然 许 多 有 关 天 线 的 书籍 都 局 限 
于 对 天 线 的 分 析 ， 而 且 那 些 天 线 是 高 效 的 和 相对 而 言 是 罕 带 的 。 但 是 ,那些 为 天 线 而 推导 出 
的 许多 公式 却 完全 可 以 应 用 于 任何 导电 结构 中 。 

本 章 中 的 公式 可 用 于 后 面 几 章 的 预 佑 方法 中 并 给 出 量 值 〈《 即 它们 可 以 直接 应 用 ) 。 而 关 
于 这 些 公式 的 推导 则 省 略 了 ， 但 可 以 在 参考 文献 中 找到 。 为 了 尽 可 能 简单 ， 由 导线 和 电缆 产 
生 的 辐射 和 耦合 以 及 电缆 之 间 的 串扰 公式 ， 使 用 了 BASIC 语言 编 成 计算 机 程序 并 写 在 本 章 
和 其 他 音 的 末尾 。 然 而 ， 仍 然 需要 理解 如 何 正 确 使 用 模型 及 其 应 用 的 局 限 性 。 

此 外 ， 本 音 还 将 使 读者 能 够 制作 、 校 准 和 正确 地 使 用 简单 的 磁场 探 尖 和 电场 天 线 ， 并 介 
绍 一 些 与 EMI 测量 天 线 一 起 使 用 的 术语 的 含义 如 增益 和 天 线 系数 等 。 
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2.1 静止 场 和 准 静 止 场 





分 析 项 止 电场 和 静止 磁场 对 于 理解 载 流 导线 附近 和 自由 空间 中 的 电磁 波 是 有 益 的 。 此 
外 ， 在 低频 下 和 靠近 场 源 的 距离 上 ， 常 常 是 一 个 厢 合 作用 很 强 的 无 功 近 场 或 准 静 止 场 ， 这 些 
场 可 以 用 以 下 的 DC 分 析 来 计算 。 


2.1.1 DC 电场 
































将 电压 Vo 施加 到 电容 器 上 ,其 平板 之 间 就 存在 电场 ( 见 图 2-1)。 而 其 电场 强度 (V/Am) 为 








ES— (2-1) 





RP /一 一 两 个 平板 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m。 
因此 巨 是 每 单位 长 度 上 的 量 值 。 
例如 ， 若 施加 在 相距 10cm 的 两 个 平板 
上 的 电位 是 10V， 则 两 平板 间 的 场 强 
将 是 100V/m。 与 电场 强度 相关 联 的 是 
电场 的 电力 线 ， 它 与 电场 相 切 并 与 电 图 2-1 平行 板 间 的 剖面 图 
场 强度 大 小 成 正比 。 在 电场 中 插入 一 个 小 偶 极 子 就 可 测量 电场 强度 〈 见 图 2-1 ) 。 由 于 与 探 
头 的 两 个 导电 辟 相 切 的 电场 强度 分 量 使 导体 中 的 电子 移动 ， 于 是 探头 的 两 辟 之 间 就 出 现 了 电 
JE. 
在 细小 探头 里 感应 的 电压 基本 上 与 探头 的 半径 大 小 无 关 ， 而 与 探头 的 长 度 成 正比 。 实 际 
上 ， 连 接 到 探头 的 导线 将 扰动 电场 而 式 (2-1) 严格 说 来 将 不 正确 。 在 两 块 无 限 大 的 平行 板 
之 间 的 电场 是 均匀 的 ， 而 就 平板 之 间 的 电场 就 可 得 出 下 式 : 
V, 2 Eh, (2-2) 



















































































式 中 有 一 一 电场 强度 (V/m); 

用 一 一 偶 极 子 有 效 长 度 。 

在 非 均 匀 的 电场 中 ， 电 场 探 头 测 到 的 是 其 占有 场 的 平均 强度 ， 所 以 ha 应 尽 可 能 小 。 上 
述 电场 探头 是 接收 天 线 的 最 简单 例子 。 电 力 线 是 起 于 正 电荷 而 止 于 负电 和 荷 ， 如 图 2-1 所 示 ， 
或 它们 起 于 正 电荷 而 止 于 无 穷 远 抑 或 起 于 无 穷 远 而 止 于 负电 和 荷 ， 而 对 于 时 变 场 ， 它 们 形成 财 
合 线 ， 既 不 起 始 也 不 终止 于 电荷 。 


2.1.2 DC 磁场 


电流 是 被 磁力 线 所 环绕 的 。 在 载 有 恒定 电流 的 其 长 导线 的 周围 ， 磁场 强 度 H(A/m) 由 
下 式 给 出 ， 并 用 图 2-2 表示 : 













































































H CM (2-3) 

277 
由 于 不 存在 磁 荷 ， 所 以 磁力 线 围 绕 着 载 流 导线 始终 构成 闭合 回 线 。 像 电场 强度 一 样 ， 磁 
场 强度 亦 为 每 单位 长 度 的 量 值 。 例 如 ， 距 载 有 10A 电流 的 导线 10cm 处 的 磁场 强度 为 16A/ 
m， 而 在 Em 距离 处 则 减 小 到 1. 6AAm。 以 另 一 种 方式 表达 ， 奋 距离 为 10cm 处 的 磁力 线 的 周 
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长 为 0. 628m， 那 么 磁场 强度 为 10A/0. 628m = 16A/m, 3X (2-3) 可 以 通过 将 流 过 电流 的 导 
线 分 割 成 许多 无 穷 小 的 长 度 〈 电 流 元 ) 来 求 得 。 这 样 总 的 磁场 强度 是 在 测量 点 两 边 无 限 延 
伸 出 去 的 所 有 电流 元 贡献 的 磁场 强度 
之 和 。 当 导线 的 长 度 不 是 无 限 长 但 远 
长 于 测量 距离 7 时， WA (2-3) 在 
通常 可 接受 的 小 误差 情况 下 仍然 可 以 
应 用 。 若 导线 方向 在 改变 ， 那 么 这 个 
公式 还 可 以 用 来 计算 由 电流 环 路 产生 
的 磁场 强度 。 

实际 上 ， 难 以 找到 短 的 孤立 载 流 图 2-2 载 流 长 导线 周围 的 磁场 
导线 。 一 个 例外 的 情况 可 能 是 导线 通 
过 一 个 屏蔽 层 进入 到 空间 ， 然 后 经 过 一 段 短 距 离 ， 再 通过 第 二 个 屏蔽 层 到 该 空间 。 从 这 个 特 
定 的 例子 得 到 的 磁场 强度 H( AZ/m) ”近似 为 
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EU 

但 有 一 种 很 普通 的 情况 是 从 线路 返回 的 第 二 根 导 线 紧 靠 着 电源 线 ， 而 且 返 回 导线 所 载 的 

电流 与 电源 线 所 载 的 电流 精确 相等 ， 但 方向 相反 。 这 种 结构 的 相对 位 置 如 图 2-3a 所 示 。 因 

为 在 环 路 平面 内 两 导线 的 场 强 大 小 是 不 相等 的 ， 由 于 x 轴 与 环 路 平面 相 切 ， 所 以 x Wü. zu 
上 的 两 个 场 强 值 H, 入 ,必须 加 以 计算 。 





(24) 





























a) b) 


图 2-3” 双 线 线 路 的 位 形 坐 标 及 磁场 分 布 
a) 所 载 电 流 大 小 相等 方向 相反 的 双 线 线路 的 位 形 坐 标 图 b) 双 线 线路 周围 的 磁场 分 布 情况 


























〇 ”原文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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PRÉS H, IH, 公式 的 推导 可 以 在 参考 文献 [1] 和 其 他 有 关 电磁 理论 的 教科 书 中 找到 : 
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MARIER, Wa, z, r Fr, BEI m 为 单位 。 
从 式 (2-5) 和 式 (2-6) 可 以 看 出 ， 在 两 导线 的 中 心 处 x 轴 上 的 场 强 为 零 ， 而 在 z 轴 上 
的 场 强 是 中 心 两 边 任何 一 导线 产生 的 z 分 量 计算 值 的 两 倍 。 以 上 所 述 也 能 从 图 2-3b 中 看 出 ， 
两 导线 在 它们 的 中 心 处 产生 的 场 强 ， 在 x 轴 方 向 上 是 反 相 的 ， 而 在 z 轴 方 向 上 是 同 相 的 。 
当 用 磁场 测量 探头 围绕 两 导线 探测 时 ， 环 绕 着 导线 在 x 轴 和 z 轴 方 向 上 改变 探头 的 位 置 
和 取向 时 ， 就 能 看 出 被 测 磁场 的 变化 。 
传送 50Hz ~20kHz AC 电源 的 双 线 电 绕 在 紧 靠 近 导线 的 情况 下 是 潜在 的 强 磁场 源 。 而 导 
线 披 此 靠 得 越 近 ， 合 成 的 互 场 就 越 小 。 在 导线 分 隔 开 的 场合 ， 例 如 ， 沿 着 机 过 内 部 走 线 ， 
磁场 是 最 大 的 。 电 流 环 路 产生 的 磁场 强度 的 正确 预 佑 方法 由 式 (2-7) 给 出 。 


2.1.3 双 绞 线 


为 了 将 导线 产生 的 磁场 减 到 最 小 ， 人 们 采用 双 绞 线 。 双 绞 线 的 每 一 个 环 产生 的 磁场 是 反 

相 的 ， 因 此 趋向 于 相互 抵消 。 在 与 所 有 双 绞 线 的 环 等 距离 的 某 个 环 的 正中 心 ， 假 定 所 有 的 环 
大 小 相等 ， 则 总 的 磁场 强度 为 零 。 实 际 的 情况 是 p". 
所 有 的 环 并 不 都 与 测量 点 等 距离 并 且 各 个 环 的 大 
小 并 不 精确 相等 。 图 2-4 表明 合成 的 场 强 和 它们 
的 方向 ， 任 何 位 置 的 合成 场 强 和 方向 都 可 以 通过 
计算 每 一 个 环 产生 的 单个 场 强 用 合成 的 方法 来 求 
得 。 于 是 总 场 强 可 以 用 矢量 积 的 图 解法 或 矢量 分 
析 法 来 估计 。 

由 于 双 绞 线 的 螺旋 状态 ， 双 绞 线 产生 的 磁场 
包含 径 向 分 量 x， 沿 着 双 绞 线 的 轴 问 分 量 z 以 及 
切线 分 量 $。 距 双 绞 线 某 个 距离 p 处 的 场 强 不 仅 
与 p 有 关 ， 而且 与 双 绞 线 的 螺 距 hh ( 绞 合 一 环 的 距离 ) 以 及 双 绞 线 的 中 心 与 双 绞 线 的 一 根 导 
线 的 中 心 之 间 的 距离 有 关 。 

在 非常 接近 双 绞 线 的 距离 上 ， 其 场 强 也 许 高 于 两 线 线路 的 场 强 。 但 是 ， 随 着 距离 p 的 增 
加 ， 该 场 强 就 迅速 地 衰减 。 根 据 参 考 文献 [2] 中 的 测量 值 ， 得 知 双 绞 线 产 生 的 磁场 强度 比 
非 双 绞 线 或 中 心 导 线 不 同心 或 其 中 流 过 不 平衡 电流 的 同 轴 电 绕 产生 的 磁场 强度 衰减 更 快 ， 前 
者 按照 函数 1/r 的 关系 衰减 ， 后 者 按 函 数 1/r 的 关系 衰减 。 

本 章 普遍 使 用 了 1/r" 这 一 项 。 为 了 说 明 其 意义 ,我 们 设想 磁场 强度 是 在 距 双 绞 线 lem 
处 测 到 的 ， 然 而 需要 知道 10cm 处 的 磁场 强度 。 在 测量 点 和 预 佑 点 之 间 的 距离 变化 比 是 
10cm/lcm =10， 因 此 场 强 的 衰减 是 /10” =1/1000。 

根据 参考 文献 [3], XJ3in (lin =2.54em) 的 大 绞 合 螺 距 ( 即 每 英寸 仅 绞 合 1/3) 的 
双 绞 线 电缆 的 测量 和 预 佑 ， 在 距离 2p 的 情况 下 ， 双 绞 电 缆 的 场 强 衰减 大 约 是 1/r"， 即 



















































































图 24 ” 双 绞 线 的 单个 环 路 的 合成 磁场 及 其 方向 
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60dB 。 根 据 同一 份 参考 文献 ， 在 距离 加 倍 的 情况 下 ， 非 双 绞 电缆 场 强 的 衰减 是 12dB (BJ 17 
r). Ed 2-5 表明 双 绞 线 和 非 双 绞 线 的 场 强 衰减 与 距离 之 间 的 关系 。 在 参考 文献 [4] P, 为 
作出 B,、B。 MB, 的 通用 曲线 采用 了 比率 a/h 和 p/h。 这 些 通 用 曲线 复制 在 图 2-6 中 。 图 2-6 
的 y 轴 是 磁场 强度 ， 对 于 1A 电流 ， 单 位 为 dB/G。 为 了 根据 该 图 来 计算 场 强 ， 要 求 : 

1) 求 出 比率 a/h 时 的 分 贝 数 。 
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2) 再 加 上 比率 p/h 时 的 分 贝 数 。 

3) XJF B, AIB., 将 20log [ (1/2.54h) " (单位 为 cm) së I/h AMH in) ] 加 到 在 步 
又 2 得 到 的 分 贝 数 上 ; 而 对 于 B6， 将 20log (1⁄2.54p) [| (单位 为 cm) 或 VP (单位 为 让) ] 
加 到 在 步骤 2 得 到 的 分 贝 数 上 。 

4) 对 实际 的 电流 7 加 以 修正 ， 将 20log1 忆 加 到 在 步骤 3) 得 到 的 数值 上 。 

妆 环 路 或 导线 以 某 个 角度 与 双 绞 线 相交 ， 需 要 求 出 在 环 路 或 导线 里 感应 的 电压 时 ， 关 注 
的 是 靠近 双 绞 线 的 某 点 或 菜 些 点 的 场 的 大 小 。 在 所 关心 的 不 是 入射 到 一 点 而 是 入射 到 某 段 运 
行 的 双 绞 线 电线 或 导线 上 的 电磁 场 的 场合 ， 那 时 就 关注 在 感受 器 导线 里 感 生 的 电流 。 这 些 电 
流 也 趋向 抵消 ， 但 由 于 双 绞 线 源 和 感受 屁 导 线 之 间 的 距离 和 取向 的 变化 ， 环 的 面积 不 相等 和 
环 的 个 数 为 奇数 等 因素 ， 所 以 这 些 电 流 不 能 完全 抵消 。 此 外 ， 由 于 双 绞 线 的 终端 接 法 ， 可 能 
存在 一 些 大 环 ， 因 此 也 必须 考虑 末端 效应 。 对 于 串扰 的 评 佑 ， 在 距 双 绞 线 的 给 定 距离 上 ， 可 
能 要 评估 沿 某 段 双 绞 线 上 产生 的 最 坏 情况 磁场 并 采用 第 4 章 中 的 电缆 串扰 公式 和 计算 机 程 
序 。 该 程序 可 以 用 来 预 佑 地 平面 上 的 单 导 线 ， 双 线 线路 或 屏 珊 电线 的 耦合 情况 。 

从 20kHz ~ GHz”( 即 在 距 源 很 长 距离 上 准 静 止 场 公式 都 有 效 的 频率 以 上 ) 双 绞 线 产 生 
的 敏感 度 和 辐射 情况 在 2.2.6 节 中 叙述 。 


2.1.4 ”由 环 产 生 的 DC 场 和 准 静止 场 


在 DC 和 低频 时 ， 环 在 其 同 轴线 上 非常 接近 的 点 产生 的 径 向 磁场 ( 即 在 x 轴 方 向 上 , 单 
MEN A/m) 由 下 式 给 出 : 
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环 的 半径 (m); 
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r 


I 





图 2-7 表明 环 和 测量 点 的 位 置 。 在 p si oy 轴 上 的 磁场 分 量 抵消 了 ， 所 以 H, 为 零 。 
?| 








图 2-7 环 路 产生 的 磁场 





”原文 误 为 201log (1/2.54xh)。 一 一 译 者 注 
Q 原文 如 此 。 译 者 注 
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2.2 导线 上 和 自由 空间 中 的 电波 




















将 正弦 波 发 生 器 连接 到 长 度 大 于 波长 A 的 平行 导线 上 ， 绪 果 沿 着 长 导线 上 就 产生 了 波 。 
平行 导线 可 以 认为 是 由 一 系列 串联 的 小 电感 和 并 联 的 小 电容 形成 的 。 因 此 ， 我 们 预期 沿 着 长 
导线 传输 的 电压 会 有 延迟 。 图 2-8 表明 波 的 变化 。 

正弦 波 的 波峰 之 间 的 距离 称 为 波长 A。 若 波 沿 着 导线 移动 ， 在 相 邻 的 波峰 之 间 的 时 间 为 
!， 则 波 的 速度 v 为 
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因此 速度 "为 


v=Af 
在 自由 空间 即 空气 中 ， 电 波 的 速度 恒 为 3.0 PF d c 


x10*m/s， 而 频率 f (MHz) 和 波长 A 之 间 
i CER (ra) E28 ”两 平行 板 间 电荷 及 波 的 分 布 





























的 关系 为 
= 
E 
_ 300 
f 
介质 中 波 的 速度 = 一 一 
式 中 pj 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 , u=4r x 10 h/m =1.25kHAm; 
几 一 一 相对 磁 导 率 ; 
E 自由 空间 的 介 电 常数 ，e =1/⁄36r x 








10^ pF/m =8. 84pF/m; 
2, 一 一 相对 介 电 常数 。 


在 传输 线 中 波 的 波束 = 一 
AC 





AFP /一 一 传输 线 每 单位 长 度 的 电感 ; 
C 一 一 传输 线 每 单位 长 度 的 电容 。 

图 2-8 以 电力 线 的 形式 表明 电荷 的 分 布 情况 。 
电力 线 被 认为 是 与 电场 相 切 的 。 电 力 线束 密集 
的 地 方 表示 电荷 密度 高 ， 而 相 邻 的 电力 线束 指向 
是 相反 的 。 电 流 环 路 也 是 存在 的 ， 它 部 分 形成 在 
导体 中 ， 部 分 存在 于 两 块 平板 间 。 

因此 ， 磁 场 是 环绕 着 平行 板 存 在 的 。 在 两 个 图 2-9 发 散 结构 的 导体 的 电力 线 分 布 
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导体 之 间 的 空间 流动 的 电流 称 为 位 移 电 流 ， 我 们 将 会 在 7.6. 3. 1 节 中 看 到 ， 在 考虑 线路 上 的 
共 模 电流 时 ,位移 电流 是 重要 因素 。 图 2-8 的 开路 传输 线 ， 由 于 到 达 线 的 末端 的 波 产 生 反 
射 ， 导 致 沿 着 传输 线 产生 驻 波 。 若 两 导体 不 是 平行 的 而 是 形成 发 散 结构 ， 则 电力 线 将 如 图 
2-9 中 所 示 。 


2.2.1 辐射 


图 2-10 中 描绘 的 偶 极 天 线 称 为 短 天 线 ， 因 为 电荷 到 达 天 线 末 端的 时 间 远 小 于 周期 ; d 
一 种 表述 ， 即 天 线 的 长 度 远 小 于 波长 。 在 双 线 传输 线 的 导线 中 激励 天 线 的 电流 大 小 相等 ,但 
相位 相差 180" ， 因 而 在 传输 线 上 产生 驻 波 。 当 天 线 长 度 小 于 波长 时 ， 沿 着 天 线 的 每 一 臂 长 
上 的 驻 波 电流 是 同 相 的 ， 从 而 两 臂 的 辐射 场 将 得 到 加 强 。 妆 发 射 开 始 时 ， 电 力 线 开 始 减 弱 ， 
经 过 半 个 周期 减 小 到 零 。 在 这 期 间 ， 延 伸 到 尸 点 的 电力 线 消 失 了 ; 然而 部 分 电力 线 却 伸 长 
到 @ 点 ， 在 第 一 个 半 周 期 结束 时 ， 这 束 电力 线 离 开 了 天 线 。 这 束 电力 线 继续 移动 ， 新 的 电 
力 线 占 取 了 它们 的 位 置 。 由 于 电力 线 覆 盖 的 面积 随 着 它 离开 天 线 的 距离 的 增加 而 增 大 ， 所 
以 电力 线 的 构 形 宽度 保持 M2。 可 以 证 明 该 面积 等 于 mAr。 


































































































图 2-10 短 偶 极 天 线 周 围 的 电力 线 及 磁力 线 分 布 
































根据 电力 线 概念 ， 电 力 线 的 密度 与 电场 强度 成 正比 。 由 天 线 发 出 的 电力 线 数 与 电 丛 成 正 
比 ， 因 此 也 与 信号 发 生 器 的 电流 成 正比 。 脱 离 天 线 的 那 部 分 电力 线 数 与 天 线 的 长 度 20 成 正 
比 。 天 线 的 赤道 平面 内 存在 着 电场 和 磁场 〈《 见 图 2-10 ) 。 在 该 赤道 平面 内 的 磁场 强度 (AZ 
m) 为 


























磁场 强度 = 
TAr 
径 向 电场 与 静止 电场 或 准 静止 电场 有 相同 的 方向 ， 它 的 大 小 〈Vm) 由 下 式 给 出 : 
l 
BRE = 21 
4mr 
因此 ， 它 随 着 距离 的 增加 而 以 函数 1/7 的 速率 减 小 。 而 在 子午 线 ( 即 在 天 线 双 辟 的 
平面 ) 内 的 电场 强度 则 由 下 式 给 出 ， 
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子午 线 内 的 电场 强度 = 


AP 0 一 一 天 线 臂 的 方向 和 测量 点 之 间 的 夹 角 。 
比值 E/H 具有 阻抗 的 量 纲 ， 通 常 称 为 波 阻 抗 Zw， 即 在 上 述 表 达 式 中 所 采用 的 。 在 自由 
空间 ， 电 场 强度 和 磁场 强度 取代 电路 终端 的 电压 和 电流 。 因 此 , E= ZH fI H-E/Zy. 

E A H 的 物理 量 纲 是 每 单位 长 度 的 电压 和 电流 。 比 值 E/H 视 波 靠近 辐射 源 的 程度 而 定 。 
非常 接近 辐射 源 的 地 方 ， 场 就 全 有 径 向 分 量 ， 它 就 称 为 感应 场 。 离 开 辐射 源 较 远 的 地 方 ， 有 
些 场 分 量 就 按 1⁄r 减 小 ， 这 个 区 域 就 称 为 菲 涅 耳 (Fresnel) 区 。 离 开 辐 射 源 更 远 的 地 方 ， 
场 强 则 按 L/r 减 小 ， 这 个 区 域 就 称 为 远 场 区 或 弗 朗 集 费 (Fraunhoffer) Ko fEJE EE DERE 
朗 荷 费 区 的 场 都 会 辐射 。 在 低频 和 靠近 偶 极 天 线 时 ， 存 在 感应 场 即 准 静 场 ， 但 不 会 辐射 。 

产生 和 远 场 条 件 的 距离 ， 连 同 其 他 因素 ， 都 与 天 线 的 尺寸 有 关 。 在 天 线 尺寸 DP 小 于 A/2 
时 ， 则 近 场 / 远 场 的 界面 距离 规定 为 
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À 
pex (2-8) 

在 D>A/ (2m) 的 场合 ， 界 面 距离 为 -=D/ (2m). 

在 EMC 领域 , 这 个 界定 是 有 用 的 ， 因 为 它 描述 在 这 个 距离 上 由 电流 元 或 电流 环 路 产生 
的 磁场 和 电场 开始 按 函 数 1⁄r Ws H D 远 小 于 AL (2m) HPF, 天线 近 似 等 于 点 (辐射 ) 
源 ， 而 相位 是 距 源 的 距离 7 的 函数 。 当 DD 的 尺寸 接近 于 A/ (27) 时 ,按照 2.2.2 节 所 述 ， 
对 于 相位 误差 可 能 要 进行 修正 。 以 度数 表示 的 相位 误差 可 以 定义 为 : 天 线 的 最 近 点 到 测量 点 
和 天 线 的 最 远 点 到 测量 点 两 条 路 径 之 差 。 

对 于 高 增益 天 线 ， 界 面 距离 通常 认为 是 






































4D2 
Fp === 
À 
在 该 距离 上 ， 相 位 误差 小 于 22. 5°。 为 了 使 这 个 公式 有 用 ， 与 波长 相 比 较 ， 天 线 的 孔径 
尺寸 PD 宜 大 于 波长 。 在 远 场 区 ，Z, 等 于 自由 空间 的 固有 阻抗 ， 它 通常 表示 为 两 种 方式 之 一 
(R.Z., n 3X p). 








自由 空间 固有 阻抗 JR 


它 等 于 376.7Q ， 或 非常 接近 于 120r 即 377Q。 如 我 们 已 经 了 解 的 ,uo 是 自由 空间 的 磁 
导 率 (4m x10 'H/m), e 是 自由 空间 的 介 电 常数 (1/(36T) x 10 E/m) 。 

在 距 短 天 线 很 大 的 距离 处 ， 相 位 差 可 以 忽略 不 计 而 合成 的 场 可 称 为 平面 波 ， 其 电场 强度 
正比 于 2 x 3771IU/ (Ar) o 

对 于 平面 波 ， 其 在 自由 空间 中 的 电场 强度 和 磁场 强度 始终 是 同 相 的 ， 而 且 互相 垂直 ， 也 
与 传播 方向 垂直 。 由 天 线 发 出 的 电波 在 相位 方面 往往 更 复杂 ， 而 在 天 线 的 近 场 或 感应 场 就 会 
加 倍 复杂 。 

在 EMC 方面 的 问题 ， 无 意 电 磁 发 射 源 主要 是 电流 环 路 或 电流 元 ， 不 论 它 们 是 PCB 印 制 
线 、 装 置 内 部 、 装 置 之 间 的 还 是 系统 的 接线 和 电缆 。 因 此 ， 我 们 应 根据 电磁 场 情 况 来 致力 于 
研究 电流 环 路 和 电流 元 产生 的 场 和 环 路 及 短 导 线 中 感应 的 电流 。 
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2.2.2 电流 元 辐射 体 


对 于 EMC 而 言 ， 电 流 元 定义 为 电 长 度 短 〈 即 !<A) 的 载 流 导 线 ， 其 一 端 连接 到 电流 源 
上 ， 另 一 端 与 地 断 开 或 至 少 通过 一 个 高 阻抗 来 连接 。 严 格 地 说 ， 电 流 源 在 两 端 都 应 与 地 断 
开 。 将 不 连接 信号 发 生 器 或 电流 返回 路 径 的 孤立 导线 作为 模型 实际 应 用 到 EMC 预 估 中 可 能 
会 受到 极 大 的 限制 。 然 而 ， 切 实 的 例子 是 将 屏蔽 电缆 作为 模型 。 电 流 沿 着 中 心 导 体 流 过 ， 再 





沿 着 屏蔽 层 内 侧 返 回 。 在 所 举 的 例子 中 ， 
电缆 的 屏 项 层 不 完善 ， 则 沿 着 屏蔽 层 内 
































屏 项 电缆 的 每 一 端 都 连接 到 屏蔽 良好 的 腕 体 上 。 兰 








则 流动 的 一 小 部 分 电流 将 会 透 过 屏蔽 层 扩 散 到 外 界 


去 。 知 电缆 的 长 度 小 于 波长 ， 则 治 着 屏蔽 层 外 侧 流动 的 电流 在 与 屏蔽 盒 端 接 的 两 个 未 端 处 
将 会 减 小 到 零 而 在 整个 电线 长 度 上 保持 相对 恒定 。 

后 面 将 讨论 ， 对 于 一 定 的 电缆 和 测量 距离 的 配置 ， 在 其 一 端 或 两 端 连 接 到 返回 路 径 的 情 
况 下 ， 都 可 以 应 用 电流 元 模型 。 而 且 ， 当 它 与 平面 导体 或 接地 平面 的 距离 远大 于 波长 时 ， 电 
流 元 模型 是 严格 有 效 的 。 当 距离 比较 接近 时 ， 也 可 以 应 用 电流 元 公式 ， 并 对 平面 导体 的 反射 
























































效应 按 9.3. 2 节 的 论述 修正 。 当 与 接地 平面 接近 远 小 于 波长 A 而 且 电 流 元 的 长 度 等 于 或 大 于 
和 时， 则 7.6 节 中 的 传输 线 产生 的 辐射 公式 是 适用 的 。 

假定 电流 元 中 的 电流 在 其 整个 长 度 上 保持 恒定 。 当 对 两 端 与 地 断 开 的 电 长 度 短 〈 即 !< 
0.1A) 的 导线 或 电缆 应 用 电流 元 公式 时 ， 那 么 它 的 电流 分 布 就 如 图 2 -11a 所 示 ， 而 短 导 线 
产生 的 电磁 辐射 近似 等 于 电流 元 值 的 一 六。 图 2-11b 表示 一 段 导线 谐振 时 ( 即 1=0.5X4) 其 


























电流 分 布 呈 正弦 形 的 情况 ， 而 其 电磁 
辐射 近似 等 于 电流 元 值 的 0.64, > 
一 段 导 线 的 长 度 大 于 波长 时 ， 如 图 2- 
lle 所 示 ， 一 种 特别 有 用 且 更 准确 的 
方法 是 将 该 段 导 线 分 割 成 许多 电流 
元 ， 再 计算 由 所 有 的 电流 元 产生 的 合 
成 场 强 。 若 距 导线 的 距离 比 波长 近 得 
多 时 ， 而 需要 求 该 距离 上 的 场 强 大 小 
时 ， 则 不 加 修正 就 可 以 应 用 电流 元 的 
公式 ， 因 为 在 距 计算 点 相当 远 的 距离 
上 ， 这 些 电流 元 对 总 场 强 所 起 的 作用 
小 到 可 以 忽略 不 计 。 甚 至 在 导线 一 端 
或 两 端 被 端 接 的 情况 下 ， 只 要 返回 电 
流 的 路 径 距 导线 的 电 距离 充分 大 ， 则 
电流 元 的 公式 仍然 可 以 应 用 并 且 可 达 
到 非常 近似 的 程度 。 如 同 经 常 遇 到 的 
情况 ， 若 返回 路 径 与 导线 很 接近 ， 则 
传输 线 或 电流 环 路 产生 的 场 强 公式 ， 
哪个 适用 ， 就 使 用 哪个 。 在 计算 场 强 
时 ， 必 须知 道 导 线 中 的 电流 大 小 。 该 
电流 可 以 计算 出 来 ， 然 而 ， 比 较 简 单 

























































































2-11 沿 长 度 为 ! 的 导线 的 电流 分 布 











a) I=0.1À b) 1=0.5A c) 1=1.5A 
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的 方法 是 用 电流 探头 进行 测量 。 
因此 ， 从 先前 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 电 流 元 作为 模型 比 最 初 可 能 意识 到 的 有 更 多 的 实际 应 
用 。 


2.2.3 电流 环 路 


电流 环 路 是 用 于 预 估 辐射 和 耦合 的 有 用 模型 。 将 机 架 上 的 两 个 装置 或 于 加 在 一 起 的 两 个 
装置 连接 起 来 的 电缆 通常 就 构成 了 环 路 。 同 样 ， 电 缆 沿 着 接地 或 电缆 模 走 线 ， 然 后 与 设备 连 
接 ， 通 常 也 构成 环 路 。 在 机 壳 内 的 接线 (sk PCB 上 的 印 制 线 ) 也 常 呈 环 路 。 电 流 环 路 模型 
的 另 一 个 用 途 是 用 来 设计 简单 天 线 ， 既 可 以 用 它 来 构成 磁场 源 ， 也 可 以 用 它 来 测量 磁场 。 


2.2.4 球面 波 


为 了 理解 球面 波 〈 即 那些 在 天 线 或 电流 元 或 电流 环 路 附近 存在 的 波 ) ， 我 们 应 该 使 用 球 
面 坐标 系 。 图 2-12 表示 在 电流 元 附近 的 场 天 
量 ， 有 时 也 称 电 流 元 为 无 穷 小 偶 极 子 。 对 于 无 
耗 散 媒质 ， 如 空气 来 说 ， 简 化 了 的 场 强 方程 式 
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E,- (iR. 2 (1 a -i >) sing 
(2-9) 


(i -j > ) sino (2-10) 
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按 幅 值 大 小 表示 ， 这 些 场 强 方程 式 变 成 





























I. À Qu A S 
vo ad ES c : t 3 LE a JZ p. EL 
lE, | =377 3v 1 bs ) x) sing 图 2-12 电流 元 附近 的 场 矢量 
(2-12) 
LS A? 
H, =— /1- | 一 | sing 2-13 
| Š | 2Ar pu m ) 





I. À 2 
os, Sa N [o x) cosó (2-14) 
(2ar)? 2r 


在 电流 元 的 远 场 区 ， 我 们 假定 r/A >> "人 人 2， 并 考虑 Zy 为 自由 空间 的 固有 阻抗 (3770), 
则 场 强 方程 简化 成 : 








Tl, 
) sine (2-15) 
Ar 


Hy =j [y ) sino (2-16) 
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人 
E, =60 —cos0 (2-17) 
r 





JUJAR, AH, E, MH, 是 主要 的 辐射 分 量 ， 对 于 作为 感应 〈 即 无 功 ) A EB E,, 
在 距 电 流 元 充分 远 处 便 很 快 地 衰减 。 
在 环 路 中 感应 的 开路 电压 为 
Va = -jmfuH,S (2-18) 




































































式 中 jw 一 一 空气 或 真空 中 的 磁 导 率 ，jo 
-4qm x10 "H/m; E 
5 一 一 坏 的 面积 ; 
uo H, =B, 磁 通 密度 。 H, 
H, 的 值 可 由 图 2-13 中 P, 处 的 电流 
元 中 的 电流 1 求 出 ,而 由 式 (2-10) 和 历 
X (2-18) 可 得 下 式 : 
JBI. E TE Vy meg. SR HIT HAC 
V. -jo (E ) (1 Ta ) š 图 2-13 电流 元 在 P, 位 置 时 ， 电 流 环 路 附近 的 场 矢量 
TT Jer 
(2-19) 
式 中 8 =2m/。 按 幅 值 大 小 来 表示 ， 其 值 为 
Bls 1 4? 
| V. | =2w |+) 1+ a S (2-20) 
2.2.5 环 路 接收 性 能 
根据 式 (2-18)， 环 路 接收 性 能 可 表示 为 
2mZyH,Scosü 27EsScos0 
V =2 mfo H Scos0 = = (2-21) 


À À 
式 中 “6 一 一 与 环 路 平面 垂直 的 法 线 和 磁场 强度 H, 之 间 的 夹 角 ， 如 图 2-13 所 示 。 

X (221) 表明 环 路 的 开路 接收 性 能 。 当 要 预 估 负载 两 端 形成 的 电压 或 环 路 中 的 电流 
时 ， 必 须 说 明 环 路 的 阻抗 和 两 端 之 间 产 生 电压 的 阻抗 。 对 于 场 在 导线 或 电缆 形成 的 环 路 中 感 
应 的 EMI 电压 将 在 第 7 章 关于 电线 耦合 一 节 中 做 进一步 研究 。 

导线 环 路 或 地 平面 上 的 导线 及 其 在 地 平面 内 的 电磁 镜像 所 形成 的 环 电 感 由 下 式 给 出 : 

































































m ps sm 
T a(l+d) 
AX a 导线 的 半径 ， 单 位 为 m; 
/一 一 导线 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
h 或 是 两 导线 之 间 的 距离 或 是 地 平面 上 的 导线 及 其 在 地 平面 内 的 电磁 镜像 之 间距 
离 的 两 倍 ， 而 


h 





2hl 7 
In +2d - (I +h) (2-22) 
a(h *d) 4 


























d= /(h?° +Ê) 
环 路 和 负载 的 阻抗 大 小 为 


28 r x dE Um US wm 





Z-J/(Z, *2mft ) 
向 环 路 施加 电流 并 假定 沿 着 环 路 电流 是 均匀 分 布 的 [ 即 S”<<A) ， 在 环 路 周围 任意 点 
的 场 强 分 量 可 由 下 式 求 出 : 


















































1 . 
p PLIN DET - 
E us sing (2-23) 
"IS 1 1 l 
H, 3B [ _ Je "sing (2-24) 
4mr jB r gr 
jBIS 1 . 
n = (1 +—)e ?cos0 (2-25) 
2mr) Jp r 
按 幅 值 大 小 表示 ， 这 些 场 强 方 程式 变 成 
2IS 1 
E 1 + —sin0 (2-26) 
4mr gr 
"IS l? 1 
| H, | E (1 +=) + ——sin0 (2-27) 
47r Br Br 
IS 1 
| H, | E i [ +> ] cosg (2-28) 
2mr r 





这 些 方程 式 在 计算 由 电流 环 在 感应 场 、 近 场 和 远 场 中 产生 的 场 强 时 是 有 用 的 ， 例 如 ， 当 
环 的 半径 小 于 测量 距离 时 ， 式 (2-28) 可 以 用 来 求 得 径 向 感应 / 近 场 场 强 的 近似 值 。 当 测量 
距离 大 于 6 倍 环 路 半径 时 ， 总 是 使 用 式 (2-28 ) 。 在 低频 和 比 环 的 半径 更 近 的 距离 时 ， 应 使 
用 规定 DC 或 准 静 止 径 向 场 的 式 (2-7) 或 式 (11-1) 。 

为 了 分 析 由 环 路 产生 的 上 场 和 五 场 之 比 ， 如 图 2-13 所 示 ， 由 信和 号 发 生 器 提供 的 频率 为 
10MHz、 电 流 为 1mA 的 0.01m 圆 环 所 产生 的 五 场 和 互 场 的 值 与 距 环 距离 > 之 间 的 关系 如 图 
2-14 所 示 。 比 值 E/H 〈 即 波 阻 抗 ) 曲线 画 在 图 2-16 中 。 可 以 看 出 ， 对 于 小 电流 环 来 说 ， 近 
场 / 远 场 的 界面 约 为 4m， 它 与 界面 定义 AM2m = 30m/6. 28 =4.7m 有 很 好 的 对 应 。 对 于 小 电 
流 环 ， 波 阻抗 由 下 式 给 出 : 





















































Z 2Tr 


Z= <3770 (2-29) 





(例如 在 0.01m 处 ，Zv =7.9， 这 时 的 场 称 为 磁场 或 低 阻 抗 场 ) 。 

同样 地 ， 由 图 2-14 和 图 2-15 TUAH, A, H, 按 函数 1/r 减 小 ， 与 H. 减 小 情况 
一 样 ; WL E, 按 函 数 1/r (这 里 + = 距离 ) 减 小 。 若 我 们 分 析 了 小 的 偶 极 子 或 电流 元 ( 即 
1<<A) , 则 E, 会 遵循 1/r 的 规律 变化 ， 而 H, 会 遵循 1/r 的 规律 变化 。 那 时 ， 波 阻抗 将 为 


























ZA 
Zy =; >3770 (2-30) 


Tr 


于 是 这 个 场 被 称 为 电场 或 高 阻抗 场 。 根 据 图 2-16 似乎 接近 于 A/2 过 渡 区 时 ， 波 阻抗 增加 到 








O 原文 未 对 $ 作 说 明 ，$ 似乎 应 为 环 路 周 长 。 一 一 译 者 注 
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3770 以 上 ， 这 是 不 真实 的 。 反 而 因 过 渡 区 的 存在 , 使 得 从 (1/7) $9 (177) 及 从 (1/7 ) 
到 (1/r) 的 过 渡 都 不 是 突变 的 。 在 屏蔽 室 里 对 放置 在 高 出 地 板 lm 的 绝缘 台 上 的 单 载 流 电 
线 和 复 电缆 所 作 的 许多 测量 都 已 证 实 ， 对 于 电线 结构 形式 来 说 ， 电 流 元 是 正确 的 模型 。 这 些 
测量 也 表明 过 渡 区 是 存在 的 。 根 据 大 量 的 测量 值 可 以 看 出 ， 电 缆 周 围 产 生 的 磁场 H, 近似 按 
函数 1Zr 减 小 到 某 个 距离 ， 随 后 又 按 1/r“ 减 小 到 某 个 距离 ， 再 以 后 则 按 Lr 减 小 。 
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图 2-14 FE J, H Jj BS r 的 关系 曲线 
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图 2-15 ARE (H, H) 与 距离 7 的 关系 曲线 
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1 
距离 mm 
E] 2-16 ” 波 阻 抗 与 距离 的 关系 曲线 











第 9 草 和 9.3.2 节 讨 论 了 一 些 测量 方法 ， 并 根据 电缆 电流 的 大 小 ， 将 预 佑 的 与 实测 电 平 
及 其 随 距 离 的 减 小 情况 加 以 比较 。 当 环 在 电气 上 是 小 环 时 〈 即 周 长 远 小 于 波长 )， 式 (2- 
26), =Ñ (227) 和 式 (228) 是 适用 的 。 

对 于 大 环 ， 在 周 长 接 近 半 波长 时 ， 环 上 就 有 驻 波 产 生 ， 环 上 各 处 的 电流 不 再 是 恒定 的 。 
在 比值 pAA 为 0.5，1.5，2.5… 频 率 点 上 ，( 式 中 为 环 的 周 长 ， 单 位 为 m) ， 环 呈现 并 联 谐 
振 (又 称 为 反 谐振 ) 电路 的 特性 ， 此 时 ,输入 电流 和 环 产生 的 辐射 下 降 很 大 。 

在 比值 pA 为 1，2，3… 频 率 点 上 ， 环 呈现 串联 谐振 电路 的 特性 ， 而 电流 仅 受 到 DC 电 
阻 和 辐射 电阻 的 限制 。 

在 谐振 时 ， 环 的 输入 阻抗 最 小 而 在 反 谐振 时 输入 阻抗 最 大 。 例 如 ， 当 环 的 周 长 p 等 于 和 
时 ， 其 输入 阻抗 近似 为 1009。 而 当 p =2A 时 ， 其 输入 阻抗 近似 为 1800。 在 第 一 反 谐 振 条 件 
下 ， 当 p=0.5A 时 ， 其 输入 阻抗 近似 为 10kQ; 而 当 p =1.5A 时 ， 其 输入 阻抗 范围 在 500 ~ 
40000 之 间 ， 取 决 于 环 的 半径 与 导线 半径 的 比值 。 

此 外 ， 在 减 小 大 环 平面 产生 的 辐射 和 小 环 平面 产生 的 最 大 辐射 的 情况 下 ， 辐 射 图 有 变 
化 ， 这 些 变 化 是 图 2-13 WAR Epo El 2-17a, b 分别 画 出 了 p=0.1A 和 p= 入 时 的 小 环 和 大 
环 的 E, 辐射 图 。 对 于 大 环 ， 除 了 在 垂直 平面 内 有 小 的 场 强 E, 以 外 ， 还 有 第 二 个 分 量 E,, 
已 在 垂直 平面 内 有 最 大 值 而 在 水 平平 面 内 为 零 。 图 2-17e RIA E, 的 辐射 图 。 表 2-1 给 出 
具有 正弦 电流 分 布 的 大 环 在 垂直 平面 内 〈 与 环 的 平面 成 99"，09=0) 场 的 方向 性 。 当 环 的 半 
径 与 导线 的 半径 之 比 为 30, p 20.6A 时 ， 环 的 功率 增益 为 1.14， 而 p=1.2A 时 ， 功 率 增益 
为 3.53。 


















































































































































表 2-1 AE, 场 的 方向 性 


P/A 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 





方向 性 0.7 0.9 1. 12 1.3 155 1.58 1.67 1.58 1.25 0.75 
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图 2-17 ”小 环 和 大 环 产 生 的 辐射 图 
E 的 辐射 图 ES, poA e) 大 环 产 4 


























E 的 辐射 图 E，,，p = 入 























a) 小 环 产生 的 辐射 图 5 ，P<0.1A b) KIFAA 
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图 2-18 大 环 的 辐射 电阻 
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根据 参考 文献 [5]. ， 对 于 小 的 圆 环 或 矩形 环 ， 与 31200 (ma^ /A^)? 相 比 ,将 大 环 的 辐 
射电 阻 画 在 图 2-18 中 。 


2.2.6 双 绞 线 产生 的 远 场 辐射 


EMC 文献 载 有 预 估 双 绞 线 产生 的 辐射 模型 ， 它 是 以 参考 文献 [5] 中 叙述 的 螺旋 线 模型 
为 基础 的 。 对 于 斥 才 远 小 于 波长 的 螺旋 线 ， 辐 射 主要 从 螺旋 线 两 侧 产 生 ， 而 轴 疝 模式 的 辐射 
是 最 小 的 。 

螺旋 线 可 以 看 成 为 由 一 系列 小 电流 环 和 电流 元 构成 的 模型 ， 如 图 2-19a 所 示 ， 在 单 导线 
采取 螺旋 线形 式 的 场合 ， 这 个 模型 可 以 用 来 进行 EMC 预 佑 。 在 这 种 情况 下 ， 远 场 辐射 由 电 
流 环 路 和 电流 元 产生 的 总 和 求 得 。 双 绞 线 的 结构 外 形 如 图 2-19b 所 示 ， 由 该 图 可 以 看 出 双 绞 
线形 成 了 双 线 螺旋 线 ， 它 的 两 根 螺旋 线 是 相同 的 ， 但 是 沿 着 双 绞 线 的 长 度 方向 轴 向 地 平移 了 
位 置 。 轴 向 的 位 移 由 两 根 导 线 之 间 的 间距 来 确定 。 控 制 双 绞 线 辐射 的 一 个 重要 的 参数 是 两 根 
导线 之 间 的 间距 和 绞 合 的 螺 距 。 减 小 其 距离 和 螺 距 将 减 小 辐射 。 市 场 可 买 到 的 双 绞 线 是 做 成 
电缆 形式 的 ， 两 根 导线 之 间 的 间距 约 为 0. 3cm， 螺 距 在 3.8 ~4.4cm 之 间 。 因 此 在 这 个 实例 
中 ， 就 等 效 电 路 而 论 电流 元 比 环 的 直径 长 。 
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2-19 
a) 由 电流 元 和 电流 环 构成 的 螺旋 线 的 等 效 电 路 b) 说 明 双 螺 旋 型 电缆 结构 的 双 绞 线 的 布局 e) 双 绞 线 的 等 效 电路 
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因为 两 根 螺旋 线 处 在 轴 向 的 同一 平面 内 ， 流 过 的 电流 方向 是 相反 的 ， 其 等 效 电路 如 图 
2-19c 所 示 。 假 定 双 绞 线 的 偶数 个 螺旋 具有 的 总 长 度 小 于 0. 5A， 从 等 效 电 路 可 以 看 出 由 电流 
元 和 电流 环 产生 的 场 强 在 离 源 相当 远 的 地 方 趋向 于 抵消 。 根 据 双 绞 线 的 结构 外 形 ， 这 是 意料 
之 中 的 。 对 双 绞 线 的 测量 已 经 证 实 其 远 场 辐射 低 于 非 双 绞 线 。 

当 双 绞 线 的 总 长 度 大 于 0. 5A 时 ， 在 沿 着 双 绞 线 长 度 上 的 某 一 点 ， 两 根 导线 中 的 电流 改 
变 了 方向 ， 由 各 电流 环 和 各 电流 元 产生 的 场 不 能 完全 抵消 。 在 螺 距 等 于 波长 的 极限 情况 下 ， 
相 邻 两 个 环 和 电流 元 的 轴 向 辐射 趋向 于 全 加 ， 辐 射电 平 高 于 非 双 绞 线 电 绕 。 对 于 大 多 数 双 绞 
线 来 说 ， 这 种 情况 发 生 在 GHz 频率 范围 ， 这 个 频率 范围 超过 无 意 辐 射 源 ， 例 如 逻辑 电路 和 
变频 器 的 辐射 频率 范围 ， 但 不 排除 其 他 电路 。 

双 绞 线 产生 的 主要 辐射 源 不 是 来 自 电 流 环 和 电流 元 而 是 来 自 共 模 电 流 ， 它 必然 流 过 电缆 
的 两 个 导体 。 一 种 共 模 电流 源 是 位 移 电 流 ， 它 在 两 个 导体 之 间 的 空间 流 过 ， 这 种 辐射 源 连 同 
其 他 的 源 在 将 7.6 节 中 论述 。 

同样 ， 当 场 切 割 绞 合 电缆 时 ， 感 应 的 差 模 电 流 具 有 相对 低 的 值 ， 而 共 模 电流 与 非 绞 合 电 
缆 的 电流 完全 一 样 。 以 后 的 几 章 要 论述 由 人 射 场 产 生 的 差 模 电压 和 共 模 电流 的 计算 方法 以 及 
不 平衡 输入 阻抗 对 所 产生 的 噪声 电压 的 影响 。 


2.3 辐射 功率 


除了 五 场 和 五 场 以 外 ,我 们 不 妨 考虑 天 线 的 发 射 功率 和 接收 功率 。 辐 射 功率 定义 为 每 
单位 面积 的 平均 功率 通 量 并 以 W/m? 来 表示 。 就 理想 的 、 无 损耗 的 、 各 向 同性 的 天 线 来 说 ， 
它 在 各 个 方向 辐射 的 功率 都 是 相等 的 ， 并 且 必 须 通过 空间 的 每 一 个 区 域 。 辐 射 功 率 和 五 场 
及 也 场 之 间 的 关系 是 用 坡 印 廷 矢量 又 积 来 表示 的 : 

P=ExH (2-31) 

坡 印 廷 矢量 只 不 过 是 用 来 表示 电磁 能 量 从 空间 中 的 一 处 转移 到 另 一 处 的 一 种 方便 的 表示 
方法 。 当 应 用 于 天 线 时 ， 它 不 是 在 每 一 种 情况 下 都 很 严密 的 。 已 经 表明 在 远 场 情况 下 ， 比 值 
/万 是 一 个 常数 ， 称 之 为 波 阻 抗 。 在 远 场 情况 下 , 五 场 和 万 场 相互 垂 直 并 和 传播 方向 垂直 。 
因此 : 






























































































































































P-EH-—— (2-32) 
Zy 


因为 在 远 场 情况 下 , 场 和 五 场 各 自 都 是 按 因 子 1/r 衰减 的 ， 功 率 是 按 因 子 1/r 衰减， 
于 是 辐射 功率 (W/m ) 是 














Pa 

Amr 

1/4mr 一 项 可 以 想象 为 功率 通 量 以 球面 的 形式 从 源 传播 出 去 。 若 辐射 图 确实 是 球面 形 

状 的 ， 那 么 辆 射 源 将 是 各 向 同性 辐射 体 。 然 而 实际 的 天 线 并 不 是 各 向 同性 辐射 体 ; 方向 性 最 
小 的 辐射 体 是 电流 元 和 电流 环 ， 它 们 都 有 相同 的 辐射 图 。 

天 线 增益 是 天 线 方向 性 的 量度 ， 在 天 线 术语 中 ， 术 语 方向 性 专用 于 描述 在 无 损耗 情况 

下 ， 定 向 峰值 辐射 功率 与 以 相同 的 输入 功率 作 各 向 同性 辐射 时 所 得 功率 之 比 。 在 天 线 的 欧姆 





(2-33) 
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损耗 低 而 电缆 /天 线 阻 抗 是 匹配 的 情况 下 ， 方 向 性 乙 和 增益 6G 实际 上 是 相同 的 。 天 线 增益 的 
定义 为 





4 T W... 
P. 





天 线 增益 = 


AP Pi 一 一 天 线 输 入 功率 。 
理想 的 各 向 同性 天 线 的 增益 为 1。 在 天 线 的 近 场 ， 无 论 是 辐射 功率 的 公式 还 是 天 线 增益 
的 公式 都 不 能 成 立 。 在 近 场 ， 接 收 天 线 的 接收 功率 同样 不 是 恒定 的 ， 增 益 也 不 等 于 远 场 的 增 
益 。 因 为 由 天 线 辐射 的 近 场 成 分 在 远 场 时 将 是 同 相 的， 而 在 近 场 可 以 抵消 ， 增 益 为 C 的 天 
线 在 距离 上 处 的 辐射 功率 为 





























GP. 
= 5 (2-34 ) 
Amr 
对 于 给 定 的 输入 功率 ， 天 线 的 输入 电压 为 
Va FAN PaRin 











式 中 及, 一 一 天 线 的 输入 电阻 或 辐射 电阻 。 
应 用 ,和 假定 天 线 输入 阻抗 为 500Q 且 等 于 辐射 电阻 ， 则 天 线 产 生 的 场 场 强 为 


Va 
Pet (2-35) 


or 872.6 

















AP 一 一 距 天 线 的 距离 (m), 

辐射 电阻 定义 为 贡献 出 天 线 辐射 功率 的 那 部 分 天 线 阻抗 。 在 谐振 天 线 如 偶 极 子 的 情况 
下 ， 则 天 线 输入 阻抗 等 于 辐射 电阻 。 对 于 调谐 偶 极 子 ， 输 入 阻抗 等 于 70 ~73Q ， 对 于 调谐 单 
极 天 线 ， 它 等 于 30 ~36Q， 数值 与 所 用 导体 的 半径 有 关 ， 并 假定 导体 的 半径 比 天 线 长 度 小 。 
我 们 使 用 术语 调谐 的 是 指 把 天 线 长 度 调节 到 使 天 线 在 所 关注 的 频率 上 谐振 。 

对 于 电 小 偶 极 天 线 或 单 极 天 线 ， 在 其 一 臂 的 长 度 ! 远 小 于 A《X4 时 ， 输 入 阻抗 主要 呈 容 性 
并 高 于 谐振 阻抗 值 。 那 时 辐射 电阻 仅 是 输入 阻抗 的 一 小 部 分 。 

天 线 的 有 效 面积 (A) 定义 为 天 线 负 载 电阻 上 接收 的 功率 (P,) 与 人 射 波 每 单位 面积 
功率 (WW) 之 比 。 若 天 线 阻抗 与 负载 阻抗 匹配 ， 则 P. = WA.。 

接收 天 线 的 有 效 面 积 或 孔径 (A) 与 天 线 的 实际 面积 和 效率 有 关 。 和 矩形 孔径 天 线 ， 如 
喇叭 天 线 的 实际 面积 是 长 x 宽 。 对 于 圆 天 线 如 抛物 面 天 线 ， 其 面积 是 wr。 有 效 孔径 是 实际 
孔径 x 孔 径 效率 加 。 例 如， 对 于 抛物 面 天 线 n, 约 为 0.5。 因 此 ， 根据 增 益 ， 有 效 面积 可 以 
表示 为 




























































































v 




















GA 
4 = (2-36a) 
44r 
于 是 
4T4。 WGA? 
Gs 和 P = 
Y. 4 








和 /4T 一 项 不 意味 随 着 频率 的 增加 ， 波 的 幅 值 在 减 小 ， 它 表示 频率 越 高 ， 产 生 给 定 功 率 
通 量 的 面积 就 越 小 。 
增益 公式 也 必须 包括 对 损耗 的 修正 。 在 规定 的 天 线 孔 径 效 率 情况 下 ， 修 正 应 包括 由 于 激 
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励 天 线 输入 端的 传输 线 和 天 线 输 入 阻抗 之 间 的 失 配 引起 的 反射 损耗 。 在 没有 规定 孔径 效率 或 
实际 增益 的 情况 下 ， 可 用 式 (2-36a) 来 确定 天 线 的 增益 ， 为 了 求 得 实际 增益 (Ge), ZM 
计算 因 传 输 线 与 天 线 阻 抗 的 失 配 而 引起 的 任何 损耗 。C,。= GL， 式 中 , 二 是 损耗 。 这 个 损耗 
可 用 传输 线 / 天 线 反 射 系数 K 和 公式 上 =1 -K Rh, B 
m ZZ, 
CUZ 22, 
































(2-36b) 


RP Z,, 一 一 天 线 输 入 阻抗 ; 
Z, 一 一 连接 到 天 线 的 传输 线 阻抗 。 
对 于 在 自由 空间 远 场 区 的 两 个 天 线 ， 在 极 化 匹配 和 忽略 电缆 平衡 一 不 平衡 变换 器 和 因 阻 
抗 失 配 的 损耗 情况 下 ， 将 采用 天 线 输入 功率 的 发 射 功 率 方程 式 (2-34) 与 接收 功率 方程 式 
(2-36a) 结合 起 来 ， 就 可 求 出 接收 功率 : 


Rel I zi T ) (2-37) 
































它 可 以 简化 为 式 (238): 
À 
P,=P,G.G. [+ ) (2-38) 

式 中 P, 一 一 在 接收 装置 输入 端的 接收 功率 ; 

已, 一 “发射 天 线 的 输入 功率 ; 

G 一 一 发 射 天 线 的 增益 ; 

C, 一 一 接收 天 线 的 增益 。 

若 我 们 以 dBW 为 单位 来 表示 接收 功率 ， 而 以 dB 来 表示 天 线 增益 ， 则 式 (2-38) 为 


P, =P, +G, +G, =201og | 2) (2-39) 














当 已 知 接收 机 输入 阻抗 时 〈 假 定 电缆 阻抗 与 终端 阻抗 匹配 ) ， 则 利用 式 耻 = /P,Z, TA 
很 容易 地 将 接收 功率 转换 为 接收 机 输入 端 电压 。 在 基本 的 天 线 至 天 线 的 EMC 预 估 中 ， 该 功 
率 公 式 在 计算 自由 空间 传播 损耗 时 很 有 用 。 对 这 个 预 佑 ， 还 必须 考虑 到 由 于 无 意 的 耦合 特性 
而 产生 的 一 些 额外 的 因素 。 这 些 额外 的 因素 将 在 第 10 章 中 论述 ， 其 中 有 : 

e 非 视线 的 耦合 ; 





e 天 线 极 化 损耗 和 对 准 损耗 ; 
e 大 气 介 入 的 效应 ; 
e 频率 未 对 准 损耗 。 


2.4 测量 单位 





单位 dBW 用 来 描述 功率 ， 以 下 是 一 些 常用 单位 的 定义 。 
dB: 分 贝 (dB) 是 表示 两 个 功率 电 平 之 比 的 无 量 纲 数 ， 它 定义 为 





P, 
dB =10log 一 
P, 
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两 个 功率 电 平 是 互 为 相对 的 。 大 功率 电 平 忆 高 于 P M dB 为 正 , 反 之 ,dB 为 负 。 因 为 : 
"m 
R 


当 电压 是 在 相同 或 相等 的 电阻 两 端 测 得 时 ， 则 分 贝 数 的 计算 如 下 : 




















V, 
dB =20log 一 
V 


严格 的 电压 分 贝 定义 是 没有 意义 的 ， 除 非 所 考虑 的 两 个 电压 出 现在 相等 阻抗 的 两 端 。 因 
而 在 某 个 频率 以 上 波导 阻抗 随 频 率 变 化 时 ， 分贝 校 正 仅 限于 功率 电 平 。 

dBW: 高 于 1W 的 分 贝 (dBW) 是 表示 相对 于 1W 基准 电 平 P, 的 功率 电 平 的 量度 。 同 
EE, AREF P, 低 于 1W， 则 dBW 是 负 的 。 

dBm: 在 500 上 高 于 lmW 的 分 贝 。dBm 21mW =225mV (HJ225mV^/50 =1mW)。 因 为 
接收 机 内 的 功率 电 平 通常 不 高 ， 因 此 dBm 用 来 量度 低 功率 。 

dBuV: 高 于 1kV 的 分 贝 是 以 14V 为 基准 电压 ， 以 分 贝 为 单位 的 无 量 纲 电 压 比 值 ， 通 常 
用 于 量度 EMI 电压 。 

pV/m: 每 米 微 伏 是 用 来 表示 电场 强度 的 单位 。 

dBuV/m: 高 于 1uV/m (dBuV/m) 的 分 贝 ， 也 是 用 于 量度 场 强 测量 的 单位 。 

p V/m/MHz: 每 兆赫 每 米 微 伏 是 用 于 量度 宽带 场 强 的 单位 。 

dBuV/m/MHz; 高 于 1uVZmZMHz 的 分 贝 。 

p V/MHz: 每 兆赫 微 伏 是 频 域 里 宽带 电压 分 布 的 单位 。 这 个 单位 的 应 用 是 基于 假定 电压 
是 均匀 地 分 布 在 所 关注 的 宽带 上 。 

记 住 以 下 的 对 数 关 系 是 有 用 的 ， 它 们 在 本 章 中 用 来 将 量 值 转换 为 分 贝 数 : 

log( AB) =log4 +logB 


log ($) = logA - logB 


log( A") =nlogA 
附录 2 和 附录 3 表明 了 电场 、 磁 场 和 功率 密度 之 间 的 转换 关系 。 


2.5 天 线 的 接收 性 能 


根据 互 易 定理 ， 接 收 天 线 的 某 些 特性 ， 如 方向 图 形状 和 回程 损耗 ， 在 它 用 于 发 射 时 ， 这 
些 特 性 仍 保持 相同 。 同 样 ， 两 个 天 线 不 必要 相同 ， 它 们 之 间 的 功率 传输 ， 不 管 是 发 射 还 是 接 
收 都 是 一 样 的 。 在 应 用 互 易 定理 时 ， 一 个 重要 的 考虑 是 在 源 的 情况 下 ， 它 应 用 于 施加 电压 的 
端子 ， 而 在 感受 器 的 情况 下 ， 它 应 用 于 测量 电压 的 端子 。 用 接收 天 线 做 再 辐射 的 功率 方向 图 
与 它 用 做 发 射 天 线 时 不 同 。 在 EMI 问题 中 ， 常 常 正 需要 的 是 在 装置 、 电 缆 或 导线 上 流动 的 
电流 ， 要 记 住 甚至 当 两 个 装置 是 相同 时 ， 在 辐射 装置 上 的 电流 分 布 常常 与 感受 如 上 的 不 同 ， 
而 功率 电 平 很 肯定 是 相等 的 。 下 面 将 解释 场 耦 合 到 线 接收 天 线 的 情况 。 

假定 场 强 以 一 定 的 人 射 角 入 射 到 接收 天 线 上 ， 它 将 使 接收 天 线 两 端 产生 电压 。 这 个 开路 
电压 了 正比 于 天 线 的 有 效 高 度 ， 有 时 也 称 为 有 效 长 度 ， 它 极 少 等 于 天 线 的 实际 高 度 ; 于 是 ， 
了 =Au 开 。 对 于 孔径 天 线 ， 天 线 负载 上 产生 的 功率 与 人 射 功率 的 比值 称 为 天 线 的 有 效 孔 径 。 
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当天 线 的 输入 阻抗 等 于 负载 阻抗 时 ， 天 线 接收 到 的 电压 被 一 分 为 二 。 当 天 线 阻 抗 高 于 负 
载 阻抗 时 ， 分 压 大 于 2。 由 于 天 线 / 负 载 阻 抗 失 配 引起 的 损耗 计 要 考虑 在 天 线 增益 的 公式 中 ， 
这 一 考虑 在 公式 中 是 作为 hw 这 一 项 。 

第 二 个 潜在 的 损耗 来 源 是 由 于 波 阻 抗 和 天 线 辐 射电 阻 之 间 的 失 配 ， 这 个 损耗 在 确定 天 线 
有 效 高 度 时 考虑 。 因 此 ， 线 天 线 的 实际 长 度 和 入 射 场 的 波长 两 者 决定 了 辐射 电阻 ， 因 此 也 决 
定 了 它 产 生 的 电压 。 


2.5.1. 功率 密度 转换 为 电场 强度 


对 于 EMI 测量 ， 通 常 需要 得 到 下 场 场 强 和 互 场 场 强 的 值 ， 在 离 辐射 源 很 远 处 ， 能 够 根 
据 该 处 功率 密度 求 出 这 些 场 强 值 。 由 远 场 中 的 功率 密度 P. (Wn?) 转换 成 测量 点 处 的 电场 
强度 的 关系 式 为 : 


























E 
P. = 二 2-40 
I (2-40) 
于 是 
E= /Z,P,- V377P, (2-41) 


2.5.2 根据 天 线 增益 由 功率 密度 转换 为 电场 强度 


接收 天 线 经 常 作为 测量 装置 用 在 EMI 测量 中 ， 以 获得 功率 密度 或 人 射 的 EE 场 强度 。 利 
用 式 (223), ， 根 据 天 线 负载 电阻 上 产生 的 接收 功率 可 以 求 出 功率 密度 为 
4mP, 
XG. 











(2-42) 


AP P, 一 一 接收 天 线 处 的 功率 密度 ; 
P 一 一 进入 接收 机 的 功率 ; 
6G 一 一 接收 天 线 的 增益 。 
FH P, - E'/Zy 可 由 功率 密度 求 出 场 强 度 值 ; 场 强 与 功率 的 关系 是 = YZwPs。 利 用 
表示 Pa 的 式 (2-42 ) 并 假定 Zw =3770Q, 则 在 远 场 的 场 强度 (V/Am) 可 根据 式 (2-24) 求 出 : 


68.77 |P, 
E- — (2-43) 
A G 


假定 场 强 测量 仪 的 输入 阻抗 为 500 ,并 且 了 是 该 仪器 测 得 的 电压 , 则 P, 可 以 从 下 式 求 出 : 
y 
SR 


stt R (2-44) 
2.5.3 ”天线 系数 


天 线 系数 AF 或 K 是 重要 的 校准 术语 ; 它 定 义 为 电场 强度 与 测量 天 线 负载 阻抗 两 端 产 生 
的 电压 的 之 比 ， 如 下 式 所 示 : 























Task (V/m) 可 表示 为 
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AF -— (2-45) 


= | t: 


式 中 AFf 一 一 天 线 系数 值 ; 
一 一 电场 强度 (V/m); 
[一 一 测量 天 线 负 载 阻抗 两 端 产生 的 电压 (V), 
产生 的 电压 由 下 式 给 出 : 
Ehr 
V=—— 
(E Led y, 
于 是 ， 对 于 天 线 ， 式 中 的 Zoa 2500, V2 Eh. 2; 对 于 谐振 偶 极 子 ， 式 中 的 Za =720， 
V-2Eh4/2.46; 对 于 谐振 单 极 子 ， 式 中 的 Z. =420, 了 = Eh 71.84. 


(2-46) 



































ha 的 公式 是 
Z. +Z, AQ 
has x (2-47 ) 
Z, Zw 
式 中 Ama 效 孔径 = (2-48) 
4r 
对 于 谐振 偶 极 子 为 0. 135^ ， 对 于 小 偶 极 子 为 0. 119^; 
9 











TEM Tn — 根据 参考 文献 [5] ， 对 于 得 偶 极 子 有 


R, =197 (S) 

















对 于 单 极 子 有 
197 (2H/A)! 
2 

H 是 侦 极 子 的 一 臂 长 度 或 单 极 子 棒 的 实际 高 度 。 式 (248) 中 的 增益 必须 包括 任何 Zan 
28 Z, 之 间 的 阻抗 失 配 的 损耗 校正 。 当 Z,, 高 于 Zi 时， 这 是 正确 的 。 然 而 ， 当 负载 阻抗 高 于 
天 线 阻抗 时 ， 负 载 两 端 产生 的 电压 与 Zoa A Z, 匹配 时 的 电压 大 小 相同 或 更 高 ， 即 发 生 反射 。 
在 确定 AF 时 ， 关 心 的 正 是 比值 EZV 而 不 是 反射 功率 。 因 此 ， 当 负载 阻抗 高 于 天 线 阻 抗 时 ， 

K [由 式 (2-36b) 给 出 ] 设 定 为 零 ， 则 损耗 为 零 ， 而 增益 不 变 。 

Zi +Z, 包括 在 表示 VV 的 式 (246) 中 和 表示 hu 的 式 (247) P, FÆR (247) 可 
以 表示 为 


R.= 







































































A maB, 
EU (2-49) 
假定 天 线 与 终端 阻抗 是 匹配 的 
ha E 
pe (2-50) 








在 有 些 教科 书 中 ， 忽 略 了 天 线 至 负载 之 间 的 失 配 或 研究 的 是 未 端 接 的 天 线 ， 在 那 种 情况 
F, V=hak, E R, =Z, = Z<, 〈 即 天 线 终端 阻抗 ) ， 对 于 偶 极 子 有 


第 2 章 电场 与 磷 场 、 近 场 与 江 场 、 辐 射 体 、 感 受 器 、 天 线 39 





(2-51) 








FE, IF Zen 2500 fll Zy 23770. 


和 VC 





h. = (2-52) 


4.87 
对 于 单 极 子 ， 其 有 效 高 度 是 式 (2-51) MA (2-52) 给 定 值 的 一 半 。 对 于 天 线 系数 和 天 
线 高 度 ， 可 利用 式 (244)、 式 (246) 和 式 (2-52) 求 出 ,于 是 
9.73 


AF = 
A /G 








用 分 贝 (dB) 表示 式 (2-53), ， 则 为 
AF , -201lo (^R 2) -G 
dB 8 


而 根据 式 (2-53) 





或 
G =20log (全 ) - AF 
À 
对 于 一 些 增益 固定 的 天 线 ， 图 2-20a 画 出 了 AF 和 频率 之 间 的 关系 曲线 。 一 个 增益 固定 
天 线 例 子 是 调谐 的 半 波 谐振 侦 极 子 ， 这 种 天 线 的 两 臂 实际 长 度 可 调整 到 保证 两 臂 的 总 长 度 几 
平等 于 A/2。 
例如 ， 半 波 偶 极 子 的 有 效 高 度 hi 为 


gE 














对 于 单 极 天 线 为 





AP /一 一 在 自由 空间 天 线 两 臂 的 实际 高 度 , 上 =AX2 ， 假 定 其 电流 分 布 呈 正弦 形 且 是 末端 
接 的 天 线 。 
当天 线 的 实际 高 度 远 小 于 A/2 ， 其 电流 分 布 不 呈正 弦 形 而 旦 三 角形 ， 最 大 电流 在 中 心 而 
两 端 电流 为 零 ， 有 效 高 度 是 偶 极 子 两 臂 实际 长 度 的 一 半 。 对 于 单 极 天 线 ，h 是 单 极 天 线 杆 
的 实际 长 度 的 一 半 。 
对 于 真正 的 电流 元 或 无 穷 小 偶 极 子 ， ha = 刀 ， 当 天 线 的 实际 长 度 不 是 A2 ， 但 接近 这 个 
长 度 时 ， 可 应 用 的 公式 为 












































h= ($) (2-54) 


式 中 HH 一 Bh -2mh/A; 
/一 一 偶 极 子 天 线 的 实际 长 度 或 单 极 天 线 杆 的 长 度 。 
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天 线 系数 4F (E 场 )/dB 





频率 / MHz 


a) 








AF- (gh 807m) (0530110) < 0.025/ 
式 中 /为 频率 ,单位 为 MHz; 
AF(dB)-20log AF: 
Gz1.69. 


天 线 系数 AF/dB 





2-20 


a) 固定 增益 天 线 的 4F 与 /的 关系 曲线 b) 对 于 AZ2 偶 极 天 线 和 509 接收 机 时 的 AF 与 了 的 关系 曲线 





对 于 单 极 天 线 ， 瓦 "是 式 (2-54) 给 定 值 的 一 半 。 对 于 未 端 接 的 天 线 ， 先 前 所 述 的 hi 值 
不 包括 因 阻 抗 失 配 而 引起 的 损耗 ， 因 此 使 用 增益 和 最 大 有 效 面 积 的 公式 (2-47) 会 更 通用 ， 
特别 是 用 在 EMC 预 估 中 。 

考察 下 面 的 例子 ， 在 100MHz， 半 波 偶 极 子 的 有 效 高 度 是 3m/3. 142 = 0.955m。 根 据 式 
(2-45) 和 式 (2-46) 。 假 定 是 远 场 条 件 ， 且 Zem 2500, R, =Z, =700， 则 














2.4 
Ak2-——225 


eff 


# 2 = 
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用 分 贝 表示 ， 它 是 
线 阻抗 《700) 和 端 接 阻抗 (500) 之 间 


常 公布 增益 和 AF 图 表 ， 而 通信 用 的 天 线 一 














8dB。 图 2-20b 表明 A/2 偶 极 子 的 AF 与 频率 的 关系 曲线 ; 这 里 包括 了 天 





失 配 引起 的 损耗 。 用 于 EMI 测量 的 天 线 制造 商 通 
般 只 提供 增益 校准 图 表 。 宽 带 天 线 制造 商 公布 的 




















天 线 系数 图 表 不 是 在 开阔 场 就 是 在 半 1 





电波 暗室 中 测定 的 。 在 这 两 种 情况 下 ， 图 表 的 值 都 对 地 


面 或 半 电 波 暗 室 地 板 的 反射 产生 的 影响 加 以 修正 。 然 而 ， 如 同 在 军 标 MIL 一 STD 一 462 EMC 
试验 方法 所 推荐 的 ， 若 天 线 在 屏蔽 室内 使 用 ， 则 天 线 放置 在 距离 受 试 设备 (Equipment Un- 


der Test, EUT) 和 接地 平面 各 lm 处， 那 








差别 。 这 个 误差 主要 是 由 天 花 板 、 墙 壁 和 地 板 的 反射 ， 








时 实际 的 天 线 系 数 可 能 与 公布 的 图 表 数 据 有 很 大 的 
屏 项 室 中 的 驻 波 及 由 于 邻近 接地 平面 





的 影响 而 在 天 线 上 有 加 载 电容 等 因素 造成 的 。9. 5. 1 市 叙述 了 减 小 这 些 误差 的 方法 。 
在 有 大 的 驻 波 情况 下 , 乙 场 与 互 场 的 比值 可 能 从 接近 于 零 变 化 到 非常 大 的 值 (理论 上 














从 零 到 无 穷 大 ) ， 要 视 测 试 区 域 范围 《〈 室 或 空 朋 ) 而 定 。 实 际 上 ， 在 屏蔽 室内 测 到 的 磁场 值 














比 电场 值 更 恒定 。 

图 2-21 表示 一 种 测量 天 线 
系数 的 方法 ， 在 图 中 的 试验 配 
置 使 用 两 个 相同 的 天 线 。 接 收 








电压 的 路 径 有 两 条 ， 一 条 路 径 图 2-21 用 双 天 线 法 确定 4F 
， 而 第 二 条 路 径 是 辐射 路 径 (Von) HA EMA 


是 








直接 经 由 匹配 网 络 进入 到 500 (Voar) 












接收 机 或 
频谱 分 析 仪 
Zin^« 50Q 





.. 


衰减 器 ”电缆 连接 器 ”衰减 器 


( 取 自 参 考 文献 [20] ) 








的 试验 配置 


E 














相同 的 天 线 ， 所 以 G,— G,， 应 用 式 (2-37) ， 两 个 增益 的 积 由 下 式 给 出 : 


| Ooh d 


式 中 Pu 一 一 接收 机 测 到 的 辐射 功率 ; 
Pu 一 一 直接 连接 测 到 的 功率 。 
因为 G. = C,， 天 线 实际 的 增益 G.. 为 
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Amr 
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exi 























$ A (50) p 
" A Pa (50) A 
可 是 
Pa V0) 
Ps V, (507 
式 中 P(50) 一 一 进入 500 的 功率 ; 
V(50) ——500 两 端 产生 的 电压 。 
因此 有 
Vaa (0) 4r 
BACITE 
根据 式 (2-29) 
35:918 
ber 





奉 这 个 校准 是 在 以 后 要 进行 EMI 测量 的 屏蔽 室内 作出 的 ， 而 接收 天 线 放 在 固定 的 、 
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记 好 的 位 置 ， 则 它 对 以 后 的 测量 是 有 用 的 ， 那 时 测定 的 AF 将 会 在 很 大 程度 上 补偿 掉 由 测试 
位 置 固有 反射 引起 的 误差 。 

因为 已 经 用 这 种 方法 确定 了 实际 的 增益 ， 就 不 需要 进一步 补偿 波 阻 抗 与 负载 阻抗 的 失 
配 。 天 线 近 场 的 4AF 也 能 得 到 。 因 此 ， 当 使 用 校准 过 的 天 线 作 EM 测量 时 ， 重 要 的 是 必须 复 
用 获得 47 的 两 个 天 线 之 间 的 距离 来 测量 ， 因 为 对 于 不 同 的 距离 ，4Z 的 校准 是 无 效 的 ， 由 
于 天 线 阻抗 和 负载 之 间 的 失 配 所 引起 的 任何 损耗 也 包括 在 实测 的 C. 中 ， 重 要 的 是 确保 信和 号 
发 生 器 能 在 天 线 阻抗 的 两 端 和 500Q 负载 两 端 产生 相同 的 电压 。 若 情况 不 是 这 样 ， 原 因 就 在 
于 高 输入 阻抗 天 线 ， 于 是 馈送 信号 给 发 射 天 线 的 电缆 末端 的 信号 发 生 器 500 负载 在 辐射 路 
径 测量 期 间 包含 在 内 而 在 直接 测量 期 间 要 拆 下 。 这 样 就 保证 在 辐射 路 径 测 量 和 直接 路 径 测 量 
中 信号 发 生 器 负载 是 近似 相等 的 。 当 天 线 阻 抗 高 时 ， 接 收 天 线 和 发 射 天 线 的 连接 电缆 要 短 且 
长 度 相 等 。 为 了 使 准确 度 达 到 最 大 ， 在 用 天 线 测量 时 要 使 用 相同 的 电缆 。 任 何 由 电缆 引起 的 
衰减 都 不 包括 在 双 天 线 测量 法 中 ， 电 缆 应 单独 地 校准 。 
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天 线 校 正 系 数 /dB 























天 线 高 出 地 面 1.22m 
天 线 距 离 信 号 源 lm 
图 2-22 ”在 屏蔽 室 中 实测 到 的 调谐 耦 极 天 线 的 4 (dB) 














在 屏蔽 室内 对 调谐 偶 极 天 线 用 双 天 线 校准 法 得 到 的 天 线 系数 ， 连 同 制造 商 的 AF 曲线 都 
画 在 图 2-22 中 。 根 据 在 比较 罕 的 频率 范围 内 所 画 出 的 AF 曲线 ， 即 图 2-23 ， 可 能 会 明显 地 看 
出 谐振 ， 反 谐振 和 反射 的 效应 ， 可 以 用 4F 曲线 来 计算 场 强 的 大 小 ， 它 比 用 制造 商 的 曲线 计 
算 的 场 强 有 更 高 的 准确 度 。4 曲线 的 准确 度 对 屏蔽 室 中 天 线 的 精确 位 置 、 存 在 的 设备 或 人 
员 十 分 敏感 。 那 些 有 助 于 达到 良好 重复 性 的 方法 是 有 用 的 ， 包 括 在 双 天 线 测试 装置 中 正 对 着 接 
收 天 线 位 置 上 方 所 用 的 铅 锤 机 构 。 选 择 这 种 定位 是 为 了 它 的 实用 性 。 例如， 军 标 MIL— 
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STD 一 462 测 试 要 求 规定 测量 天 线 离 EUT 〈 受 试 设 备 ) WEAN im, EUT 放置 在 距 试验 台 边 
缘 0.05m 处 ， 试 验 台 上 覆盖 着 与 屏蔽 室 墙 拱 接 的 接地 平面 。 于 是 ， 在 进行 MIL 一 STD 测量 的 

合 ， 在 距 接 地 平面 边缘 0. 95m 距离 处 ， 沿 着 试验 台 的 长 度 上 有 一 个 或 更 多 个 校准 点 将 是 
有 用 的 。 























AF 值 





314MHz 时 ,o 
偶 极 天 线 AF k $9 4F=21 





(水 平 极 比 ) 


2 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
频率 /MHz 


图 2-23 同一 个 调谐 偶 极 天 线 的 AF 值 
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天 线 校准 和 以 后 用 该 天 线 进行 的 测量 应 在 没有 设备 和 人 员 的 房间 内 进行 ， 或 两 者 至 少 要 
在 屏蔽 室 中 保持 有 相同 的 位 形 。 

若 相 同 的 双 天 线 试 验 法 用 来 校准 将 要 用 在 开阔 试验 场 或 电波 暗室 内 的 天 线 ， 那 么 校准 应 
在 开阔 试验 场 进 行 。 这 个 场地 最 好 没有 接地 平面 ， 而 且 在 两 个 天 线 之 间 的 区 域 上 覆盖 着 铁 氧 
体 瓷 砖 和 泡沫 吸 波 材料 ， 以 便 吸 收 地 面 的 反射 波 。 天 线 的 水 平 极 化 用 来 减 小 垂直 取向 的 天 线 
人 馈 电 电缆 的 影响 。 如 图 2-21 中 所 示 ， 测 量 配置 应 包含 6 ~ 12dB，500 的 衰减 器 。 为 了 减 小 
天 线 与 地 面 的 耦合 ， 两 个 天 线 应 至 少 高 出 地 面 4m。 为 了 消除 天 线 与 天 线 之 间 的 耦合 ， 两 个 
天 线 之 间 的 距离 应 为 10m。 

一 些 天 线 校准 的 替代 方法 是 标准 开阔 试验 场 (Open Area Test Site, OATS) 法 和 基准 偶 
极 子 校准 法 ， 这 些 蔡 代 方 法 规定 在 标准 ANSIC63. 5 中， 本 书 9.4.1 节 也 有 叙述 。 若 正确 地 
WE. DHP x25 ~ 1000MHz 频 率 范 围 的 四 个 标准 偶 极 子 ， 其 具有 的 天 线 系数 理论 上 在 
0. 3dB 以 内 。 和 替代 试验 法 使 用 9. 5.2.2 节 中 叙述 的 CTEM 小 室 。 天 线 系数 也 可 以 用 感应 电动 
势 法 ， 数 字 电 磁 码 法 (Numerical Electromagnetics Codes, NEC), MININEC 法 ，GEMACS 法 
或 场地 衰减 法 等 来 计算 。 在 感应 电动 势 法 中 ， 两 个 天 线 之 间 的 互 耦 可 用 S. A. Schelkunoff 和 
H. E. King 给 出 的 公式 来 计算 。 这 些 公式 通 带 用 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 镜像 来 蔡 代 存在 的 接 
地 平面 。NEC 法 、MININEC 法 和 GEMACS 法 使 用 矩 量 法 (Moment Method, MOM) 来 计算 
两 个 天 线 之 间 的 耦合 ， 对 于 GEMACS 法 ， 则 混合 使 用 MOM 法 和 GTD 法 ， 可 以 将 存在 的 接 
地 平面 包含 在 内 。 参 考 文献 [16] 将 这 些 分 析 方 法 与 用 OATS 、 电 波 暗 室 和 GTEM 小 室 对 对 
称 偶 极 子 天 线 、 喇 叭 天 线 和 波导 天 线 的 测量 值 之 间 的 准确 度 加 以 比较 。 由 于 对 称 偶 极 子 天 线 
处 在 水 平 极 化 ， 场 地 衰减 模型 和 测量 值 之 间 的 最 大 偏差 是 34B。 测 量 值 和 感应 电动 势 法 、 
MOM iX, MININEC 法 及 其 他 计算 法 之 间 的 最 大 偏差 是 2. 7dB。 


2.5.4 ”孤立 导线 /电线 的 接收 性 能 


孤立 电缆 定义 为 两 端 与 地 断 开 并 与 接地 平面 有 一 定 距 离 的 电缆 。 虽 然 用 这 种 结构 形式 作 
为 模型 实际 的 应 用 是 有 限 的 。 尽 管 不 常见 ， 但 在 EMI 的 情况 下 ， 这 种 电缆 构 形 的 一 个 实际 
例子 是 干扰 耦合 到 屏蔽 电缆 造成 的 。 将 电缆 的 一 端 连接 到 直 升 飞机 ， 另 一 端 连接 到 直 升 飞机 
下 方 拖 着 箱 体 内 的 设备 上 。 由 于 直 升 飞机 在 空中 ， 该 电缆 在 两 端 都 与 地 隔离 。 第 7 章 要 详细 
论述 更 带 见 的 电缆 构 形 ， 但 是 ， 关 于 电缆 耦合 ， 为 了 完备 的 缘故 ， 这 里 要 考察 一 下 对 孤立 电 
缆 的 耦合 。 当 电缆 在 两 端 都 与 地 断 开 ， 波 的 达 场 分 量 以 90? 的 角度 与 电缆 轴 相 切 时 ， 电 缆 中 
不 感应 电流 。 当 入射 到 电缆 上 的 波 是 它 的 磁场 分 量 以 90? 的 角度 与 电缆 相 切 ， 而 它 的 天 场 分 
量 与 电缆 平行 时 ， 电 缆 就 感 生 电流 。 其 电流 的 大 小 取决 于 电缆 的 长 度 和 阻抗 以 及 人 射 场 的 波 
长 。 大 电缆 长 度 小 于 0.1A 〈 即 非 谐 振 ) ， 那 么 电缆 导线 的 每 秒 平 均 电流 近似 由 下 式 给 出 : 
mu | SEES 













































































































































































































































































Z. À 2 
式 中 “太一 频率 (Hz); 
B 一 一 磁 通 密度 ; 


/一 一 导线 的 实际 长 度 。 
Z. = VR «2mfL 
式 中 RR 一 一 导线 的 总 电阻 ; 
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/一 一 导线 的 总 电感 。 

表 5-1 和 表 4-2 分 别提 供 了 单 导线 的 电阻 值 和 电感 值 以 及 屏蔽 电缆 的 屏蔽 值 。 

当 电缆 长 度 等 于 AX2 时 ， 电 缆 发 生 谐 振 ， 这 时 可 以 应 用 谐振 短路 偶 极 子 有 时 也 称 为 寄 
生 振子 的 谐振 特性 。 在 谐振 偶 极 子 端 接 其 辐射 电阻 并 忽略 损耗 的 情况 下 ， 接 收 功率 的 一 半 传 
递 给 负载 ， 另 一 半 从 天 线 辐射 出 去 。 与 匹配 的 偶 极 子 天 线 相 比较 ， 短 路 谐振 偶 极 子 有 4 倍 的 
功率 辐射 出 去 。 谐 振 偶 极 子 的 辐射 电阻 近似 为 70Q， 不 考虑 负载 这 是 正确 的 。 因 此 从 偶 极 子 
产生 的 辐射 功率 是 707 。 因 为 短路 偶 极 子 的 辐射 功率 是 匹配 偶 极 子 的 4 倍 ， 所 以 其 电流 是 匹 
配偶 极 子 的 2 信 。 

前 一 节 叙 述 的 偶 极 子 接收 特性 可 以 用 来 求 出 偶 极 子 负载 中 的 电流 L. 然而， 在 相同 的 频 
率 下 ， 相 同 长 度 的 孤立 电线 〈 即 短路 偶 极 子 ) 中 的 平均 电流 值 是 27 x0. 64。 


2.5.5 作为 测量 装置 的 单 极 子 天 线 和 用 于 电磁 兼容 性 预 估 


几乎 没有 实际 的 电缆 、 导 线 或 装置 的 构 形 看 上 去 像 偶 极 子 天 线 ， 因 此 用 它 作为 模型 在 
EMC 预 估 中 不 是 特别 有 用 。 单 极 子 天 线 原 则 上 是 高 出 接地 平面 的 一 根 垂 直 导 线 ， 对 于 接地 
平面 有 时 称 为 地 网 。 单 极 子 的 接收 性 能 和 在 较 少 程度 上 它 的 发 射 性 能 可 应 用 在 EMC 预 估 中 。 
连接 到 金属 外 壳 的 电缆 ， 由 于 在 不 导电 的 桌子 上 方 走 线 ， 只 要 它 的 远 端 不 连接 到 地 ， 就 可 以 
表征 为 单 极 子 天 线 。 电 缆 与 房间 地 板 成 水 平 状 态 并 不 会 改变 天 线 模型 的 有 效 性 。 电 缆 的 远 端 
可 以 端 接 一 个 小 的 金属 外 这， 在 那 种 情况 下 ， 该 模型 类 似 于 一 个 顶 负 和 载 单 极 子 天 线 。 但 若 电 
缆 的 远 端 形成 环形 降 到 导电 地 板 上 ， 就 像 在 屏蔽 室 中 遇 到 的 那 种 情况 ,或 电缆 是 端 接 在 接地 
的 设备 上 ， 那 么 单 极 子 模型 是 不 适用 的 。 而 应 当 使 用 7.4 节 中 叙述 的 模型 来 表示 对 环 路 的 耦 
合 。 模 拟 作为 棒状 单 极 子 天 线 的 电缆 可 以 是 屏蔽 层 端 接 在 外 壳 上 的 屏蔽 电缆 ， 或 端 接 在 外 壳 
内 部 上 的 双 线 电缆 或 多 线 电 缆 。 无 论 是 哪 一 种 情况 ， 都 需要 有 终端 阻抗 以 便 采 用 单 极 子 模 
型 。 分 析 单 极 子 天 线 接收 特性 的 另 一 个 很 好 的 理由 是 它 可 以 用 来 作为 EMC 测量 天 线 而 且 结 
构 简 单 。 在 1m° 地 网 上 方 的 4lin 长 Om) 的 单 极 子 天 线 或 棒状 天 线 就 是 一 种 很 普通 的 测量 
天 线 。 当 将 棒 长 从 lm 调节 到 近似 0. 2m 时 ， 就 可 以 用 来 作为 谐振 单 极 子 ， 其 覆盖 的 频率 范 
围 为 75 ~ 375MHz。 若 要 覆盖 300 ~ 1500MHz， 更 方便 的 方法 是 加 工 制作 一 个 有 较 小 地 网 
(通常 为 30cm x30cm) 的 单 极 子 ， 其 棒 长 能 从 30cm 调节 到 5cm。 对 于 在 EMC 预 估 和 EMC 
测量 方面 的 应 用 ， 需 要 利用 单 极 子 的 谐振 和 非 谐 振 特性 。 当 电缆 或 棒 的 长 度 等 于 AM4，( 这 
里 和 是 入射 场 的 波长 ,) 那 时 天 线 就 谐振 ， 其 输入 阻抗 为 35 ~42Q， 增 益 为 1. 68 。 当 棒 长 远 
小 于 和 时， 其 增益 与 电流 元 相同 ， 等 于 1.3， 但 天 线 的 输入 阻抗 高 。 

对 于 电 短 单 极 子 ， 其 输入 阻抗 近似 为 
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或 以 幅 值 大 小 来 表示 为 
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式 中 


而 刀 是 棒 的 实际 长 度 ， 
趋向 于 变 成 谐 
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], B| 2-24 和 图 2-25 提供 了 Bh 20.5 ~7 时 的 介 
抗 和 电阻 是 偶 极 子 相应 值 的 一 半 。 单 极 子 的 阻抗 幅 值 是 
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极 子 电 抗 和 电阻 曲线 。 单 极 子 的 电 


图 2-24 ” 偶 极 天 线 的 输入 电抗 ( 单 极 天 线 是 偶 极 子 时 值 的 一 半 ) ( 取 自 参考 文献 [6] )” 
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O 图 中 纵 坐 标 和 文字 说 明 却 是 
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必 单 极 子 的 最 大 开路 增益 
得 到 由 于 天 线 与 负载 的 失 
和 利用 G. , 
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H, 


与 图 名 不 一 致 ， 疑 有 误 。 


























一 一 译 者 注 








是 1.68; 对 于 短 单 极 子 它 是 1.5。 通 过 应 用 式 (2-36b)， 
配 引起 的 反射 系数 ， 从 而 可 以 求 得 真实 的 增益 G..。 根 据 式 (248) 
可 以 确定 4. 的 值 。 应 用 式 〈2-49) 中 的 4. 和 波 阻抗 及 辐射 电阻 ， 可 得 到 负载 
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两 端 产生 的 电压 ， 由 此 可 计算 出 负载 电流 。 单 极 子 棒 中 的 平均 电流 等 于 短 单 极 子 负 载 电 流 的 
一 半 ， 是 谐振 单 极 子 负载 电流 的 0. 64 倍 。 
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圆柱 天 线 的 二 次 电抗 值 
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62-25 侦 极 天 线 的 输入 


因此 ， 在 5530MHz ， 
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电阻 〈 单 极 天 线 时 是 偶 极 天 线 时 值 的 一 半 ) ( 取 自 参考 文献 [6])° 
下 面 考 量 一 下 可 调谐 小 型 棒状 天 线 在 550MHz 时 的 天 线 系数 计算 实例 。 该 天 线 的 AF 是 








b edu. orale 


F Œ 1/(0. 545/12. 56) 223 =27d4B° 。 
图 2-26 画 出 了 在 300 - 800MHz 频率 范围 ， 可 调谐 单 极 子 的 天 线 系 数 。 校 准 是 用 双 天 线 





试验 法 在 屏蔽 室 中 进行 的 。 在 550MHz， 实 测 的 4F =26.2dB， 预 估 的 4F 是 274B。 在 其 他 的 
频率 ， 预 佑 的 和 实测 的 AF 之 间 有 3dB 的 差 是 显而易见 的 。 图 2-27 和 图 2-28 表明 在 10kHz 
~30MHz 频率 范围 ， 在 距 第 二 个 相同 的 天 线 距 离 为 1m F, XJ lm 棒 天 线 校准 时 实测 的 天 线 


系数 和 增益 。 在 天 线 阻抗 近似 为 53000 ， 距 离 为 1m 处 的 波 阻 抗 近 似 为 9000 的 场合 下 ， 考 量 
20MHz 时 的 天 线 系数 。 根 据 式 〈2-36b) ， 反 射 系数 为 











”图 中 纵 坐 标 和 文字 说 明 却 是 
外” 天线 系 数 为 分 贝 时 ，20lg23 =27dB。 一 一 译 者 注 


























BIL, 


与 图 名 不 一 致 ， 疑 有 误 。 一 一 译 考 注 
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损耗 是 1 -( -0.818) ”=0.33， 于 是 增益 是 1.5 x0. 33 =0. 496, 
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图 2-26 ”谐振 单 极 天 线 的 4F (dB) KWE 


mA 


10 






= H 
——+£—— 


— Bi 2i BiN 


时 







AF 





mn 
10000 L— LL EHHE 


0.01 0.1 1 10 30 100 
f/MHz 
lm 单 极 天 线 的 4F (AF-E/V) 


图 2-27 lm 单 极 天 线 的 AF 实测 值 
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在 20MHz 时 lm 单 极 子 的 辐射 电阻 
辐射 电阻 = 
根据 式 2-47) ， 其 有 效 高 度 是 





197(2/15)° 
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O z1. 750 


/8. 88 x1. 75/99 


m =0. 065m 





有 效 高 度 =- 7 


X (247) 中 的 第 一 项 出 现在 AF 的 公式 中 ， 
了 。 因 此 ,根据 式 (245) 和 式 (249), AF(E/ 
的 单 极 天 线 系数 图 ， 可 知 20MHz 时 的 AF 是 6.2, 














测量 是 在 屏蔽 室 中 进行 的 ， 因 此 实测 的 AF 与 预 估 的 AF 之 间 有 差 另 
由 于 天 线 的 棒 接 近 导 电 的 天 花 板 以 及 反射 所 造成 的 。 另 一 个 潜在 的 误差 来 源 是 测量 在 近 场 进 


在 所 举例 子 中 ， 将 它 从 两 个 公式 中 省 略 
V) 是 1/0.065 =15.4。 根据 图 2-27， 实 测 
预 估 的 AF 与 实测 的 AF 之 间 的 差 是 8dB。 

上 是 在 预料 之 中 的 ， 这 是 


是 E 
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(T; 








行 的 ， 在 近 场 辐射 电场 的 曲率 将 减 小 对 接收 天 线 的 耦合 。 





由 于 天 线 输入 阻抗 和 509 负载 阻抗 之 间 的 失 
的 五 场 测量 天 线 也 不 和 
































有 效 的 通信 天 线 。 蕴 含 的 高 输入 阻抗 装置 ， 例 如 FET， 绥 冲 器 或 放置 
在 地 网 下 并 直接 连接 在 天 线 的 基 座 上 的 放大 器 等 者 








配 大 ， 所 以 举例 中 的 单 极 天 线 既 不 是 有 效 














6 将 大 大 地 增加 天 线 在 低频 时 的 灵敏 度 。 在 


测量 中 ， 隔 开 lm 放置 的 两 个 单 极 天 线 是 处 在 近 场 中 。 因 此 ， 准 静 辐 射 场 终止 在 两 个 天 线 的 
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地 网 上 和 接收 天 线 的 棒 上 。 

准 静 耦合 是 通过 天 线 间 非 常 小 的 〈=0.5pF) 互 电 容 来 进行 的 。 因 此 在 所 关注 的 频率 
上 ， 天 线 间 的 互 电抗 是 非常 大 的 ， 由 于 是 径 向 户 场 ， 所 以 在 500 接收 天 线 负 载 阻抗 两 端 产 
生 的 电压 最 小 。 当 天 线 终端 阻抗 高 时 ， 准 静止 场 将 在 负载 两 端 产 生 相 当 大 的 电压 ， 从 而 将 改 
变 天 线 的 AF 校准 。 

当 单 极 天 线 模型 用 来 预 估 连接 到 屏蔽 室 的 屏蔽 电缆 上 的 电流 时 ， 负 载 阻抗 等 于 屏蔽 电缆 
的 终端 阻抗 ， 它 通常 是 屏蔽 与 后 克 ， 阴 阳 连 接 器 及 连接 器 与 隔 板 接口 阻抗 等 之 和 。 这 个 终端 
阻抗 可 以 用 在 非 谐 振 短 天 线 的 公式 中 来 求 出 负载 电压 ， 由 它 可 以 再 求 出 负载 电流 。 于 是 ,在 
电缆 屏蔽 层 上 流 过 的 电流 是 负载 电流 的 一 半 。 

在 屏蔽 电缆 长 度 是 谐振 长 度 的 场合 ， 谐 振 短 路 单 极 天 线 的 特性 可 以 用 来 求 出 屏蔽 电流 。 
首先 用 接 入 匹配 负载 的 谐振 天 线 的 接收 性 能 来 求 出 负载 电流 。 匹 配 天 线 的 平均 电流 是 负载 电 
流 的 O. 64 倍 ， 而 短路 谐振 天 线 (电缆 屏蔽 层 ) 上 的 电流 是 匹配 天 线 电流 的 两 倍 。 

若 设置 一 个 简单 电路 ， 它 由 MOSFET 构成 输入 级 ， 后 面 跟随 着 输入 阻抗 为 100kQ 的 单 
晶体 管 增益 级 ， 用 9V 电池 供电 。 则 在 10kHz 和 100kHz 时 ， 测 到 增益 分 别 增加 到 了 83dB 和 
78dB。10kHz 时 的 本 底 噪 声 是 55dB ，100kHz 时 的 本 底 噪声 是 42dB ， 因 此 信和 号 噪声 比 结果 增 
加 了 28 -36dB, 
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2.6 HEDEN E RRM H 场 天 线 


本 节 提 供 许 多 简单 易 造 的 测量 场 或 互 场 的 天 线 设 计 。 当 考察 时 变 波 (time varying 
ware) 时 ， 因 为 始终 会 存在 EE 场 和 万 场 ， 所 以 两 者 都 要 测量 。 于 是 设计 测量 天 线 的 一 个 重 
要 方面 是 使 天 线 能 区 分 出 场 和 五 场 。 因 此 设计 用 于 测量 五 场 的 天 线 应 当 排 斥 电 磁 波 的 
场 分 量 的 影响 。 

形体 上 的 小 天 线 的 优点 是 可 以 很 容易 地 测 到 接近 于 源 的 如 外 过， 小 孔 和 电缆 的 局 部 多 
场 各 场 。 较 大 的 偶 极 子 天 线 和 民用 宽带 天 线 在 测量 来 自 所 有 场 源 的 综合 场 强 方面 也 有 其 
适当 的 优势 。 第 9 章 将 论述 采用 这 两 类 天 线 的 测量 方法 。 


2.6.1 屏蔽 环形 天 线 


连接 到 屏蔽 电缆 的 简单 环形 天 线 相对 于 电缆 的 屏 项 层 是 不 平衡 的 ， 因 此 能 感应 五 场 和 瑟 
场 。 一 种 用 来 减 小 5 场 影 响 的 方法 是 将 环 屏蔽 起 来 。 

图 2-29a 表示 一 个 屏蔽 环 天 线 的 示意 图 ， 图 2-30 是 直径 为 11cem 和 6em 的 屏蔽 环形 天 线 
照片 。 环 形 天 线 是 用 半 刚 性 电缆 制 成 的 ， 它 可 以 有 许多 不 同 的 直径 。 在 环 的 电感 和 中 心 导线 
与 外 层 屏蔽 之 间 的 电容 所 确定 的 频率 以 上 ， 屏 蔽 环形 天 线 将 变 成 谐振 天 线 。 用 于 制造 环 的 半 
刚性 电缆 的 电容 越 小 ， 有 用 的 频率 响应 就 越 高 。 图 2-31 和 图 2-32 分 别 表明 有 用 频率 上 限 大 
于 15MHz 的 6cm 环形 天 线 校准 曲线 和 有 用 频率 上 限 为 10MHz 的 11cm 环形 天 线 的 校准 曲线 。 
Himik 500 负载 时 ，6cm 和 11em 环形 天 线 的 接收 性 能 接近 于 预 估 性能。 因此， 只 有 为 了 确 
定 频率 上 限 或 需要 最 大 准确 度 的 场合 才 必 须 校 准 。 需 要 齐 慎 小 心 的 是 ， 除 非 仔细 地 控制 测量 
方法 ， 和 否则 可 能 导致 其 准确 度 小 于 单单 使 用 预 佑 特性 的 准确 度 。 在 低频 时 ， 单 环 天 线 的 灵敏 
度 是 不 够 的 ， 这 时 可 以 制造 多 熙 屏蔽 环形 天 线 。 多 下 天 线 可 以 用 导电 带 绕 成 线 距 屏 蔽 起 来 。 
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。 屏 项 层 必须 与 环 的 四 周 都 保持 间 
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该 导电 带 连接 到 同 轴 连 接 器 的 外 表面 上 ， 如 图 2-29b 所 
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图 2-31 
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图 2-32 直径 llem 屏蔽 环形 天 线 的 校准 曲线 (上 限 为 10MHz) 











由 于 多 下 环 天 线 有 较 高 的 电感 和 绕组 间 电 容 ， 因 此 多 臣 环 天 线 比 单 臣 环 天 线 的 谐振 频率 














更 低 。 
2.6.2 FHR 




















BARAH HARRE 6cm 平衡 环形 天 线 ， 图 2-33 画 出 了 它 的 示意 图 。 平 衡 环 形 
A a e ti a 
妃 场 型 的 平衡 天 线 中 ， 以 便 使 天 线 和 不 平衡 同 轴 电 线 匹 配 。 电 缆 和 相关 的 设备 都 是 不 平衡 






























































的 ， 因 为 电缆 的 屏蔽 层 和 同 轴 电 缆 的 外 这 是 通过 连接 到 大 多 数 设备 上 的 安全 接地 的 机 过 接地 





的 。 在 平衡 的 环形 天 线 内 ,EE 














场 在 平衡 -不 平衡 变换 器 (环形 天 线 一 侧 ) 感应 出 大 小 相等 而 





方向 相反 的 电压 的 一 次 侧 ， 因 此 ， 理 论 上 ,E 场 在 平衡 -不 平衡 变换 器 的 二 次 侧 两 端 感应 的 


电压 为 零 。 





实际 上 ， 在 平衡 -不 平衡 变换 器 的 绕组 电容 和 环 与 套 住 平衡 -不 平衡 变换 器 的 金属 外 壳 之 


























间 的 分 布 电容 都 存在 一 些 容 性 


不 平衡 。 任 何 的 不 平衡 都 将 导致 五 场 感应 的 电压 不 能 完全 抵 


消 。 此 外 ， 电 容 连 同 环 的 电感 决定 了 环 的 谐振 频率 。 在 仔细 设计 的 天 线 中 ， 由 环 到 平衡 -不 
平衡 变换 器 的 原 边 的 接线 应 具有 2000. 的 特征 阻抗 。 连 接 到 安装 在 外 党 上 同 轴 连 接 带 二 次 侧 











te UNA 次 侧 的 中 心 抽 头 通过 外 壳 连 接 到 地 。 理 论 
上 应 该 通过 低 阻 抗 如 短 而 宽 的 PCB 材 料 来 进行 这 种 连接 .图 2-34 表 示 平 衡 环 形 天 线 的 校正 
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图 2-33 平衡 环形 天 线 的 原理 图 和 平衡 -不 平衡 变换 咒 结 构 
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图 2-34 平衡 环形 天 线 的 校准 
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曲线 。 该 天 线 在 制造 上 没有 对 布局 予以 最 大 的 关注 ， 在 校准 曲线 上 的 一 些 转折 点 可 能 就 是 由 
此 造成 的 后 果 。 尽 管 如 此 ,， 测 到 的 特性 还 是 在 预 估 值 的 4dB 以 内 。 这 种 简单 天 线 比 价格 高 
出 100 们 的 Hewlett-Packard 公司 的 HP11940A 近 场 磁场 探头 的 灵敏 度 约 高 出 46dB， 它 的 价 
格 几 乎 同样 要 高 出 100 多 倍 。 应 该 补充 说 明 ，HP 探头 由 于 有 很 罕 的 尖端 ， 对 于 探测 印 制 电 
路 板 线路 和 集成 电路 的 辐射 有 无 比 的 优越 性 。 此 外 ， 与 简单 环形 天 线 的 20 - 200MHz 频率 范 
围 相 比较 ，HP 探头 覆盖 更 宽 ， 频 率 范 围 为 30 ~ 1000MHz， 小 环形 天 线 的 一 个 潜在 的 测量 误 
差 来 源 是 在 同 轴 互 连 电缆 的 屏蔽 层 上 由 歼 场 感应 的 电流 引起 的 。 屏 蔽 电流 在 该 电缆 的 中 心 
导线 上 感应 出 电压 ， 并 共 加 在 天 线 产 生 的 信号 上 。 

在 其 他 几 章 中 我 们 将 看 到 在 反射 引起 测量 误差 的 场所 ,HH 场 测量 通常 更 可 靠 。 应 该 明 
E, 测量 误差 可 以 通过 计算 距 测 量 点 某 个 距离 的 该 点 卫 场 幅 值 产生 的 上 场 幅 值 的 方法 来 减 
小 。 举 例 的 五 场 天 线 校准 是 以 mV/mA/m 为 刻度 单位 。 但 是 用 于 马场 天 线 系 数 的 替代 刻度 
单位 规定 为 H(A/m)/V。 


2.6.3 WER E RZ 


平衡 环形 天 线 内 的 平衡 -不 平衡 变换 器 也 可 以 用 来 将 蝴蝶 形 宽带 电场 天 线 与 同 轴 电 缆 匹 
配 。 图 2-35 表示 频率 范围 为 20 ~250MHz 和 200 ~600MHz 的 蝴蝶 形 天 线 的 示意 图 。 图 2-36 
表示 具有 电压 比 2/1 和 阻抗 比 4/1 的 20 ~250MHz 和 200 - 600MHz 蝴蝶 形 天 线 的 阻抗 〈 引 自 
参考 文献 [7] ) 。 














































































































15cm 10cm 





24 ú 


= 图 环 做 心 双 绕 平衡 
不 平衡 变换 器 











E 2-35 蝴蝶 形 天 线 
a) 20 -250MHz 蝴蝶 形 天 线 b) 200 ~600MHz 蝴蝶 形 天 线 


蝴蝶 形 天 线 可 用 于 测量 非常 靠近 EUT 的 辐射 和 探测 辐射 敏感 度 〈 抗 扰 度 ) 试验 中 的 世 
场 电 平 。 小 型 蝴蝶 形 天 线 有 10cm 长 的 单元 , 虽然 设计 用 于 200 ~ 600MHz， 但 校准 范围 是 
25 ~ 1000MHz。 与 所 有 形体 上 的 小 天 线 一 样 ， 在 低频 时 ， 其 4F 高。 无 论 在 校准 时 还 是 使 用 
时 ， 都 必须 很 小 心地 操作 ， 以 确保 耦合 到 馈送 电缆 的 场 强 不 会 高 于 耦合 到 天 线 的 场 强 。 为 了 
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减 小 这 种 耦合 ， 采 用 双 层 编 
监视 敏感 度 试验 1 





























和 天 线 ，! 


























织 屏 项 电缆 ， 在 电缆 上 安 上 许多 铁 氧 体 平 衡 -不 平衡 变换 器 ; 在 
昌平 时 ， 对 于 水 平 极 化 的 场 和 天 线 ， 电 缆 作 垂直 取向 ; 而 对 于 垂直 极 化 的 场 
旺 缆 作 水 平 取向 。 图 2-37 给 出 10cm 蝴蝶 形 天 线 在 0. 2m 距离 时 的 校准 曲线 ; 图 2- 


























38 给 出 高 出 接地 平面 lm， 天 线 水 平 极 化 条 件 下 ， 在 1m 距离 时 的 校准 曲线 。 这 种 天 线 制作 
在 矩形 PCB 板 上 ， 其 两 个 蝴蝶 形 单元 蚀刻 在 PCB 材料 上 ，BNC 连接 器 安装 在 天 线 的 中 心 ， 
平衡 -不 平衡 变换 器 位 于 连接 器 附近 ， 如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-36 15cm 和 10cm 蝴蝶 形 天 线 的 输入 阻抗 标准 曲线 〈 取 


AF/dB 





蝴蝶 形 天 线 的 校准 距离 0.2m 
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图 2-37 在 0.2m 处 蝴蝶 形 天 线 的 天 线 系数 
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E] 2-38 标准 距离 Im; 高 出 地 平面 Im 时 的 蝴蝶 形 天 线 的 AF 
a) 蝴蝶 形 天 线 校准 ， 校 准 距离 Im b) 蝴蝶 形 天 线 外 观 

















2.6.4 单 极 天 线 


2.5.5 节 和 2.5.6 节 叙述 的 1m 长 、 可 调谐 谐振 单 极 天 线 履 盖 的 频率 范围 分 别 是 14kHz 
~30MHz 和 300 ~800MHz， 图 2-39 表示 这 些 天 线 的 简单 结构 。 有 接地 平面 的 单 极 天 线 不 需 
要 平衡 -不 平衡 变换 器 来 匹配 天 线 和 电缆 ， 这 是 它们 有 普遍 应 用 的 一 个 原因 。 


2.6.5 调谐 偶 极 天 线 


图 2-40 表示 带 有 典型 的 平衡 -不 平衡 变换 器 的 偶 极 天 线 示 意图 ， 它 的 频率 范围 是 40 ~ 
300MHz。 图 2-22 表示 这 种 天 线 在 屏蔽 室内 和 开阔 试验 场 的 校准 曲线 。 图 241 s 
平衡 -不 平衡 变换 器 的 结构 细节 ， 表 明 同 轴 电 级 怎样 缠绕 在 模 架 上 和 连 到 连接 器 上 。 该 结 
细节 有 照片 承蒙 Electrometrics 公司 特许 影印 。 
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2-39 Im 长 的 谐振 单 极 天 线 





金属 外 过 
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连接 器 
图 2-40 30 ~500MHz 平衡 -不 平衡 变换 器 结构 示意 图 
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241 类 似 的 平衡 -不 平衡 变换 器 的 结构 细节 
(承蒙 Electrometrics 公司 特许 ) 





2.6.6 螺旋 形 天 线 


图 2-42 表示 结构 相对 简单 的 螺旋 形 天 线 ， 它 禾 盖 的 频率 范围 为 800MHz ~ 18CHz。 较 大 
的 天 线 长 26. 5em， 底 座 的 直径 为 12cm， 到 顶部 逐 
缩小 到 10cm。 较 大 的 天 线 绕 成 螺旋 对 数 周期 型 ， 
voee Š Mr t d e 
距离 并 不 重要 ， 就 较 大 的 天 线 而 言 ， 如 图 242 所 示 ， 
较 低 螺 旋 线 夏 间 的 距离 和 下 一 个 较 高 螺旋 线 夏 间 的 
距离 比值 约 为 1. 25。 重 要 的 准则 是 用 双 天 线 试验 法 
来 校准 时 ， 两 个 天 线 要 制作 得 尽 可 能 相似 。 

图 2-43 表示 26. 5em 长 的 对 数 周期 螺旋 天 线 的 校 
准 曲 线 。 根 据 最 低 的 和 最 高 的 螺旋 线 的 周 长 ， 该 天 
线 的 设计 频率 范围 是 1 ~4.77GHz。 从 校准 曲线 可 以 
看 出 该 天 线 可 以 用 到 低 至 800MHz， 新 近 的 校准 已 做 
到 4CHz。 

为 了 简化 覆盖 频率 范围 为 3 ~ 18GHz 的 两 个 较 小 
天 线 的 结构 ， 只 要 从 顶部 到 底部 改变 螺旋 线 的 直径 
即 可 。 中 型 的 螺旋 线 天 线 具 有 的 最 大 周 长 是 8. 96cm， 
而 最 小 周 长 是 3. 49em; 于 是 设计 的 频率 范围 是 3. 34 
~8.6GHz。 中 型 天 线 上 的 螺旋 线 之 间 的 距离 是 固定 图 2-42 螺旋 天 线 ， 复 音频 率 
的 0.476cm (3/16in) 。 小 型 天 线 的 设计 频率 范围 是 u a ENa 
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8 ~18GHz。 缠 绕 螺 旋 线 的 材料 在 高 频 时 应 显示 出 低 介 电 常 数 和 低 损耗 ， 多 孔 罕 茶 乙 烯 材料 
是 一 种 很 好 的 选择 。 但 举例 的 天 线 辟 纺 绕 在 环 氧 酝 脂 温 涡 过 的 卡片 纸板 上 在 天 线 的 校准 中 
达到 合格 。 
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图 2-43 26. 5cm 螺旋 对 数 天 线 的 校准 曲线 


2. 6.7 小 环形 天 线 


如 第 5 章 所 述 ， 特 别 好 的 情况 是 绕 在 环形 铁心 上 的 电感 线圈 不 含有 铁心 内 的 磁场 ， 绕 在 

铁心 上 的 任何 电感 线圈 在 电磁 场 的 照射 下 都 会 感 生 电 流 。 因 此 ， 在 应 用 某 些 滤波 髓 时 必须 将 
电感 线圈 屏蔽 以 便 使 这 种 辆 射 耦合 效应 减 到 最 小 。 但 这 种 耦合 效应 却 用 于 环形 天 线 中 ， 它 制 
作 在 Micrometals 公司 的 T12-3 型 小 铁 粉 心 环 上 ，T12-3 型 铁 粉 心 的 直径 仅 有 3. 18mm, A, 值 
Jj 6nH/N ; 为 了 制作 这 个 天 线 ， 在 铁 粉 心 环 上 用 电磁 线 绕 10 圈 。 将 环 安装 在 黄 铜 管 的 末 
端 ， 使 电感 线圈 的 一 侧 连接 到 黄 铜 管 上 ， 另 一 侧 连 接 到 黄 铜 管 的 中 心 导线 上 。 在 黄 铀 管 的 另 
一 端 焊 上 SMA 连接 器 ， 如 图 2-44 所 示 。 这 种 环形 天 线 在 20 ~ 1000MHz 频率 范围 内 没有 显示 
出 谐振 。 它 对 局 部 场 非常 敏感 ， 对 于 测量 单 根 印 制 线 的 PCB 的 发 射 或 把 PCB 和 集成 电路 的 
发 射 区 分 开 来 等 方面 是 非常 有 用 的 。 它 用 在 非常 靠近 的 源 的 场合 ， 那 里 的 场 强 随 距 离 增加 而 
迅速 地 减 小 ， 作 为 比较 测量 ， 校 准 这 种 天 线 就 没有 意义 。 若 需要 定量 测量 ， 则 在 距离 约 
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0. 2m 处 使 用 平衡 环 天 线 和 蝴蝶 形 天 线 是 比较 合适 的 。 


图 2-44 ”小 型 螺旋 管 天 线 


2. 6.8 校准 


在 制作 双 天 线 时 应 注意 使 它们 尽 可 能 相似 ， 因 此 推荐 用 2. 5. 3 5 RURAR RIAIS 
法 。 替 代 的 天 线 校准 方法 有 标准 开 冰 试验 场 (Open Area Test Site, OATS) 法 和 基准 偶 极 子 
校准 法 ， 这 两 种 替代 法 都 规定 在 标准 ANSICO3.5 中 ， 并 在 9.4. 1 WRR. dw UR, DU 
在 标准 ANSIC63. 5 中 规定 的 ， 设 计 和 覆盖 频率 范围 为 25 ~ 1000MHz 的 4 个 基准 偶 极 子 的 天 线 
系数 将 在 理论 值 0.3dB 以 内 。 替 代 试 验 法 使 用 如 9. 5. 2. 2 节 中 叙述 的 GTEM 小 室 。 天 线 系数 
也 可 以 用 感应 电动 执法、 数字 电磁 代码 (Numerical Electpomagehes Codes, NEC). MININEC 
法 、GEMACS 法 或 根据 场地 衰减 来 计算 。 在 感应 电动 势 法 中 ， 两 个 天 线 之 间 的 互 耦 可 用 
S. A. Schelkunoff 和 H. E. King 给 出 的 公式 来 计算 。 这 些 公式 通常 用 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 镜 
像 来 替代 存在 的 接地 平面 。NEC、MININEC、GEMACS 使 用 MOM 法 来 计算 两 个 天 线 之 间 的 
耦合 ; 对 于 GEMACS， 使 用 MOM 和 GTD 混合 法 ， 可 以 将 存在 的 接地 平面 包含 在 内 ， 参 考 文 
献 [21] 将 这 些 分 析 方 法 与 用 OATS、 电 波 暗室 和 GTEM 对 对 称 偶 极 子 、 喇 叭 天 线 和 波导 天 
线 的 测量 值 之 间 的 准确 度 加 以 比较 。 由 于 对 称 偶 极 子 天 线 处 在 水 平 极 化 ， 场 地 衰减 模型 和 测 
量 值 之 间 的 最 大 偏差 是 3dB。 测 量 值 与 感应 电动 势 法 、MOM、MININEC 及 其 他 计算 结果 之 
间 的 最 大 偏差 是 2.7dB。 

一 种 替代 试验 法 是 使 用 增益 校准 过 的 发 射 天 线 。 施 加 的 输入 功率 是 计量 过 和 可 控 的 ， 
此 在 距 发 射 天 线 某 个 距离 上 放置 接收 天 线 的 地 方 产生 的 5 场 是 已 知 的 。 于 是 借助 场 的 值 
从 校准 期 内 的 天 线 上 测 到 的 输出 电压 可 以 用 来 获得 4， 根据 4， 可 以 计算 校准 期 内 的 天 线 
增益 。 第 二 种 试验 方法 是 用 受 校准 的 天 线 作为 发 射 天 线 ， 而 用 校准 过 的 接收 天 线 的 天 线 系数 
来 计算 受 试 天 线 的 增益 。 根 据 受 试 天 线 的 增益 ， 则 可 以 计算 其 天 线 系数 。 如 2.5.3 节 中 所 述 
的 ， 两 个 天 线 之 间 的 互 耦 可 以 通过 使 两 个 天 线 之 间 的 距离 达到 10m 来 减 到 最 小 ， 地 面 反射 
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波 的 影响 必须 减 到 最 小 或 计算 出 来 。 
9. 6.7. 8 节 中 说 明 一 种 用 于 校准 妃 场 天 线 的 方法 。 虽 然 该 校准 方法 是 用 于 RS01 发 射 天 
线 ， 但 大 制作 了 标准 发 射 环形 天 线 ， 该 方法 同样 可 以 校准 接收 环形 天 线 。 


2.7 非 电离 的 电磁 场 暴露 安全 限 值 


术语 非 电离 重 射 常用 来 表示 由 诸如 微波 炉 、 天 线 和 高 射频 电流 载 流 导线 等 辆 射 源 产 生 的 
辐射 。 红 外 线 和 可 见 光 也 是 非 电离 辐射 。 电 离 辐 射 包 括 X 射线 ，Y 射线 和 电磁 粒子 ， 这 样 命 
名 是 因为 它 可 能 引起 气体 分 子 电离 ， 而 非 电离 辐射 却 不 能 。 

不 同 于 电离 罚 射 ， 非 电离 辐射 的 最 大 允许 或 推荐 的 暴露 电 平 对 于 每 一 个 国家 或 同一 个 国 
家 内 的 不 同 组 织 来 说 都 是 不 相同 的 。 不 一 致 可 能 是 由 于 有 关 非 电离 辐射 对 人 和 其 他 的 热血 动 
物 的 生物 效应 的 数据 资料 是 有 限 的 。 此 外 ， 还 由 于 不 同 的 管理 机 构 采 用 了 不 同 的 准则 来 获得 
安全 电 平 。 一 般 说 来 ， 非 电离 辐射 对 活性 细胞 组 织 的 效应 与 波长 (频率 ) 有 关 ， 就 细胞 组 
织 的 电导 率 来 说 ， 它 决定 了 穿 透 细胞 组 织 的 深度 。 对 于 在 大 功率 微波 辐 冉 情况 下 工作 的 人 
员 ， 作 为 一 般 的 指南 ， 在 不 接地 的 人 员 的 身高 是 辐射 源 对 应 那些 频率 上 的 半 波 长 或 小 于 半 波 
长 的 情况 下 ， 必 须 采 取 特 殊 的 防护 措施 。 

警告 : 虽然 做 出 了 所 有 的 努力 来 查证 在 本 方 中 发 布 的 安全 电 平 的 适用 时 间 和 准确 性 ， 然 
而 它们 仅 作 为 信息 资料 。 若 要 应 用 任何 这 些 限 值 ， 必 须 与 负责 的 组 织 接触 ， 以 便 获 得 当前 的 
频段 和 安全 电 平 。 单 独 的 限 值 用 于 受 控 环境 和 射频 工作 人 员 时 也 须 如 此 。 


2.7.1 对 人 的 临床 研究 


自从 本 书 第 一 版 出 版 以 来 ， 出 版 了 许多 关于 人 暴露 在 电磁 场 中 的 书籍 和 文章 ， 特 别 是 
50 ~60Hz 电力 线 产生 的 电磁 场 。 那 些 资料 中 有 许多 是 相互 矛盾 的 ， 而 评论 这 些 资料 的 工作 
远 远 超出 了 本 版 的 范围 ， 有 关 这 个 专题 的 信息 资料 可 以 从 互联 网 和 标准 IEEE C95. 1 一 1991 
文件 所 采用 的 数据 库 中 获得 。 


2.7.2 WEKRE 


在 早期 的 限 值 里 ，Welfare Canada 和 IEEE 美国 国家 标准 都 将 限 值 自身 限制 在 RF 场 和 微 
波 场 与 生物 系统 的 交互 作用 产生 的 热效应 上 。 

基础 代谢 率 ( Basal Metabolic Rate, BMR ) 或 一 般 人 静止 时 的 消耗 是 100W ,假定 人 体能 很 
容易 地 适应 100% 地 增加 BMR( 即 男 外 增加 100W) , 则 活动 期 间 这 个 数值 可 能 加 倍 甚 至 到 三 
赔 。 在 西欧 .美国 和 加 拿 大 最 早 广泛 采用 的 限 值 是 10m V/ em? , 它 的 根据 是 一 般 的 人 体 截 面积 
的 一 半 暴 露 在 场 强 为 10mW/em° 的 人 射 平面 波 里 。 这 样 选择 是 因为 这 个 电 平 足以 用 另 一 个 
100W 来 增加 消耗 。 

利用 充满 盐水 的 人 体 模 型 ， 通 过 计算 和 实验 ， 发 现 接地 的 平均 身高 的 男子 在 31 ~ 
34MHz 发 生 谐 振 (该 谐振 频率 适合 于 高 度 为 6ft 的 短 单 极 天 线 ) 。 当 然 ， 该 谐振 频率 高 于 儿 
童 的 谐振 频率 。 考 虑 到 谐振 效应 和 其 他 的 频率 效应 以 及 反射 的 可 能 性 〈 取 自 参 考 文献 
[8]), ， 加 拿 大 的 公众 暴露 限 值 取 在 3MHz ~ 100GHz 连续 的 频率 范围 内 ， 电 平 修改 降 到 
lmW/cm 。 在 这 个 文件 ( 取 自 参考 文献 [10]) 的 最 新 版 本 中 ,在 30 ~300MHz， 该 暴露 限 
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值 〈 功 率 限 值 ) 进一步 降低 到 2mWvm: (0.2mW/em2°); 在 300 ~1500MHz， 暴 露 限 值 是 f 
(MHz) /150 (mW/m°); 在 1500 ~300000MHz， 暴 露 限 值 是 10mW/m , 


























表 2-2 加拿大 安全 法 规 6，1999: 对 非 RF 工作 人 员 (SA) 的 暴露 限 值 
1 2 3 4 5 
频率 电场 强度 方 均 根 值 | 磁场 强度 方 均 根 值 功率 密度 平均 (暴露) 时 间 
/MHz / (V/m) / (A/m) / (W/m?) /min 
0.003 ~1 280 2. 19 6 
1~10 280/f 2.19/f 6 
10 ~30 28 2. 19/f 6 
30 -300 28 0. 073 2D 6 
300 ~ 1500 1.585/ 95 0. 0042/95 f/150 6 
1500 ~ 15000 61.4 0. 163 10 6 
15000 ~ 150000 61.4 0. 163 10 616. 000/f +? 
150000 ~ 300000 0. 158/ 9^ 4.21 x10 74/95 6.67 x 10 2f 616. 000/f +? 














DE: d. 频率 为 单位 为 MHz; 

2. 10W/m2 功率 密度 等 于 1ImW/em?; 

3. 磁场 强度 1AAm 对 应 于 1. 257 W (uT) 或 12.57 Æ (mG), 

@ 功率 密度 限 值 应 用 于 频率 大 于 100MHz 

参考 文献 [10] 中 没有 提供 限 值 的 详尽 推导 ， 其 中 用 于 公众 的 限 值 复制 在 表 2-2 中 。 参 
考 文献 [10] 对 射频 工作 人 员 和 非 射 频 工作 人 员 规 定 了 不 同 的 暴露 限 值 。 当 平均 任何 一 个 
0. 1h 的 时 段 和 在 空间 上 平均 时 ， 都 不 应 超过 功率 限 值 。 

当 电 磁 辐 射 是 由 表 2-2 第 一 栏 中 的 多 个 频段 的 一 些 频率 构成 时 ， 针 对 第 2、 第 3 或 第 4 
栏 中 给 定 的 值 ， 应 确定 某 个 频段 实际 辐射 (功率 密度 或 场 强 的 二 次 方 ) 的 份额 ， 当 作 时 间 
平均 和 空间 上 平均 时 ， 所 有 频段 的 所 有 辐射 份额 之 和 不 应 超过 1。 

FEO. lh 的 时 段 内 ， 场 强 变 化 相当 大 〈 超 过 20% ) ， 则 时 间 平 均值 只 需要 根据 多 次 测 
量 来 计算 即 可 。 和 否则 ， 单 次 测量 就 足够 了 。 参 考 文献 [10] 提供 了 时 间 平 均值 的 公式 。 空 
间 平 均值 是 指 暴露 场 的 均匀 性 。 对 于 产生 空间 上 高 度 上 不 均匀 场 的 便携 式 发 射 机 和 其 他 装 
置 ， 可 能 要 超过 表 2-2 中 的 电 平 ， 但 不 应 超过 下 列 的 值 : 
Wk) T san 限 值 






































对 整个 身体 质量 取 平 均 的 SAR 0. 08 
对 于 头 、 颈 和 躯干 ， 对 任何 1g 细胞 组 织 取 平均 的 局 部 SARO 1.6 
在 四 肢 中 ， 对 10g 细胞 组 织 取 平均 的 SARD 4 























(D SAR = 比 吸收 率 = 按 细胞 组 织 质量 所 吸收 的 功率 (W/kg) 。 
表 2-3 加拿大 安全 法 规 6 ”对 非 RF 工作 人 员 (公众 ) 的 感应 电流 和 接触 电流 限 值 













































































1 2 3 4 
感应 电流 4 
"m — 接触 电流 方 均 根 值 
ia / (m/A) 平均 时 间 
/MHz 通过 
————— 手持 并 通过 每 个 脚 
两 脚 “每 个 脚 
0.003 ~0.1 900f 450f 450f ls 
0.1 ~110 90 45 45 0. Ih. (6min) 
DE: d /为 频率 ， 单 位 为 MHz; 
2. 上 面 的 限 值 可 能 并 不 足以 保护 人 免 受惊 吓 反 应 和 因 与 带电 体 的 断 续 接 触 而 产生 的 瞬时 火花 放电 燃烧 。 




















O ” 按 此 换算 值 ， 前 者 应 为 2W/m” 。 一 一 译 者 注 
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虽然 不 是 加 拿 大 安全 法 规 的 要 求 ， 但 建议 只 要 有 可 能 ， 对 于 眼睛 部 分 的 平均 SAR 不 应 
超过 0.2W/kg。 

此 外 ， 对 接触 电流 也 设立 了 限 值 。 对 于 自由 站 立 的 个 体 ( 不 与 金属 物 接触 )， 因 电磁 辐 
射 在 人 体 中 感应 的 电流 不 应 超 表 2-3 第 2 栏 中 规定 的 值 。 人 可 能 接触 到 的 物体 被 表 2-3 第 1 
栏 所 列 频段 内 的 电磁 辐射 激励 到 使 流 过 有 人 体 阻 抗 的 电路 的 电流 值 像 用 接触 电流 表 测 到 的 一 
样 ， 不 应 超过 了 表 2-3 第 3 栏 所 给 出 的 值 的 程度 ; 在 电磁 辐射 是 由 表 2-3 第 1 栏 的 一 个 以 
上 的 频段 的 频率 构成 的 情况 下 ， 在 第 2 栏 或 第 3 栏 (无 论 哪 一 个 适用 ) 中 表明 的 是 在 每 一 
个 频率 上 测 到 的 电流 的 二 次 方 与 在 那个 给 定 频 率 上 的 限 值 的 二 次 方 之 比值 。 


2.7.3 美国 标准 


一 种 现行 的 标准 包含 在 参考 文献 [9]， 标 准 IEEEC95. 1 一 1991 中 。 根 据 补充 的 资料 ， 
现行 的 一 些 标准 包括 了 从 1982 ~ 1998 年 版 本 在 限 值 方面 的 修改 。 从 1988 ~ 1991 年 的 这 些 版 
本 扩大 了 频率 范围 。 规 定 了 防止 射频 (RF) 休克 或 灼伤 的 有 关 人 体感 应 电流 的 限 值 ， 放 宽 
了 低频 磁场 暴露 限 值 ， 以 及 在 高 频 下 的 暴露 限 值 和 时 间 平 均值 ， 它 们 在 300GHz 与 现 有 的 红 
外 线 最 大 允许 暴露 ( MPE) 限 值 相 兼容 。 

不 同 的 MPE 限 值 应 用 于 受 控 环 境 时 ， 暴 露 是 由 意识 到 暴露 潜在 危害 的 人 ， 例 如 RF `L 
作 人 员 来 承受 ， 而 应 用 于 不 受 控 环 境 时 ， 暴 露 发 生 在 一 些 个 人 如 公众 的 映 上 ， 他 们 不 知道 有 
暴露 发 生 或 不 能 控制 加 于 他 们 的 暴露 。 下 面 的 限 值 是 用 于 不 受 探 环境 的 。 

MPE 限 值 是 指 对 等 效 于 人 体 的 垂直 横 截面 (投影 面积 ) 作 空间 上 的 平均 所 获得 的 暴露 
值 。 在 人 体 部 分 暴露 的 情况 下 ， 参 考 文献 [9] 叙述 了 一 些 放宽 值 。 在 非 均 匀 场 的 情况 下 ， 
若 空 间 上 的 平均 值 保 持 在 规定 的 限 值 范围 内 ， 则 空间 峰值 场 强 可 以 超过 MPE 限 值 。MPE 限 
值 也 可 以 查阅 参考 文献 [9] 中 的 SAR 限 值 来 放宽 。 对 于 频率 小 于 300MHz 的 近 场 暴露 ， 可 
应 用 的 MPE 限 值 是 依据 电场 强度 和 磁场 强度 的 方 均 根 值 来 确定 的 。MPE 限 值 是 指 频率 在 
3000MHz 以 内 ， 对 任何 6 ~30min 时 段 所 求 得 的 平均 值 ， 对 于 较 高 的 频率 取 较 短 时 段 的 平均 
值 ， 在 300GHz Bf, 平均 的 时 段 降 到 10s, WH: 2-4 所 示 。 

表 2-4 IEEE C95. 1 不 可 控 环境 的 MPE 限 值 



































































































































B mW 5 
1 2 3 4 5 
频率 范围 E Sau 万 场 强度 E ja 平均 (暴露 ) 时 间 /min 
/MHz E/(V/m) H/ ( A/m) E.G uH 
/ ( mW/en? ) 

0.003 ~0. 1 614 163 100 ,100000® 6 6 
0. 1 ~1.34 614 16. 3/f 100,1000/f ?* 6 6 
1.34 -3.0 823. 8/f 16. 3/f 180/f? ,1000/f ?' f2⁄0.3 6 
3.0 ~30 823. 8/f 16. 3/f 80/f? ,1000// 7^ 30 6 
30 - 100 21.5 158. 3/f 1 668 0. 2,940000/f ? 95 30 0. 0636f +37 
100 - 300 27.5 0. 0729 0.2 30 30 
300 ~ 3000 27.5 /f/1500 30 




















O 原文 为 第 2 栏 。 一 一 译 者 注 
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( 续 ) 
电磁 3 
1 2 3 4 5 
m 功率 密度 E S 
频率 范围 E 场 强度 H Jn EE EEG 平均 (暴露 ) 时 间 /min 
/MHz E/(V/m) H/ (A/m) ` E? S sk H2 
/ ( mW/en? ) 
3000 ~ 15000 f/1500 90000/f. 
15000 ~ 300000 10 616000/f +? 
ik: 1. 按照 五 场 强 度 和 五 场 强度 规定 的 暴露 值 ， 是 通过 计算 等 效 于 人 体 〈 投 射 区 域 ) 的 垂直 截面 积 的 空间 平均 值 来 























ji; 
QD ”这 些 平面 波 的 等 效 功率 密度 值 虽 然 不 适合 于 近 场 条 件 ， 但 是 很 普遍 地 用 于 同 较 高 频率 的 MPES 值 做 对 比 ， 并 可 
以 在 一 些 测量 仪器 上 显示 出 来 。 

资料 来 源 : 参考 文献 [9 ] 。 

对 于 有 很 多 频率 的 混合 场 和 宽带 场 ， 有 许多 不 同 的 MPE 限 值 ， 应 该 确定 在 每 一 个 频率 
间隔 所 承受 的 MPE (依据 E^, P 或 功率 密度 S) 的 份额 ， 所 有 这 些 份额 之 和 不 应 超过 1 。 
对 于 混合 感应 电流 或 宽带 感应 电流 以 类 似 的 方式 来 处 理 ， 应 该 确定 在 每 一 个 频率 间隔 所 承受 
的 感应 电流 限 值 的 份额 。 (依据 上)， 所 有 这 些 份额 之 和 不 应 超过 1。 对 于 暴露 在 0.1 ~ 
300000MHz 范 围 内 的 脉冲 射频 场 ， 依 据 场 的 MPE 的 峰值 (瞬时 的 ) 是 100kV/m。 

对 于 暴露 在 脉 宽 小 于 100ms 的 脉冲 射频 场 以 及 对 于 单 脉 串 ， 将 用 表 24 (E AAIR 
密度 ) 的 MPE 乘 以 平均 时 间 (单位 为 s) 除 以 5 倍 的 脉冲 宽度 (单位 为 s) 来 给 定 其 MPE。 
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MPE x 平均 时 间 (s) 

5 x 脉 宽 (s) 

对 于 脉冲 重复 频率 至 少 为 100ms 的 情况 下 ， 在 任何 周期 等 于 平均 时 间 的 期 间 ， 人 允许 最 
多 有 5 个 这 样 的 脉冲 。 若 在 任何 周期 等 于 平均 时 间 的 期 间 ， 有 5 个 以 上 的 脉冲 ， 或 若 脉 宽大 
于 100ms， 除 了 在 任何 100ms 周期 期 间 ， 应 采用 正常 的 平均 时 间 计 算 ， 能 量 密度 受到 先前 的 
公式 的 限制 。 即 


峰值 MPE = 








KH MPE xke (s) = LE ANM O) 
在 100kHz 和 6GHz 之 间 的 一 些 频率 上 ， 若 暴露 条 件 可 以 用 适当 的 技术 装备 表明 ， 对 整 
个 人 体 取 平均 的 话 ， 产 生 的 SAR 低 于 0.08W/kg; 对 任何 1g 细胞 组 织 (规定 细胞 组 织 体积 
为 立方 形 】 取 平均 的 话 ， 产 生 的 空间 SAR 峰值 不 超过 1.6W/kg， 则 在 不 受 控 环 境 的 电磁 场 
强 中 ，MPE 可 以 超过 ， 但 手 、 腕 、 脚 、 踪 除外 。 在 这 些 部 位 ， 对 任何 10g 细胞 组 织 取 平 均 
的 话 ， 产 生 的 空间 SAR 峰值 不 应 超过 4WZkg， 而 人 体 中 感应 的 电流 要 符合 表 2-5 的 规定 。 
表 2-5 不 受 控 环境 的 RF 感应 电流 和 接触 电流 






























































频率 范围 最 大 电流 /mA . 
《MHz 通过 双 脚 通过 每 一 脚 
0.003 ~0. 1 900f 450f 450f 
0.1 -ü 100 90 45 45 
tE: 1. /为 频率 ， 单 位 为 MHz; 
2， 当 接触 带电 体 时 ,给 出 的 限 值 可 能 不 足以 保护 人 免 受 瞬 时 放电 引起 的 惊吓 反应 。 见 参考 文献 [ 9] 有关 的 附加 说 明 。 
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限 值 的 第 二 个 来 源 是 包含 在 文件 47 C. F. R. 1.1310 内 的 FCC RF 暴露 指南 ， 见 参考 文献 
[17]。 表 2-6 中 所 列 的 要 求 应 该 用 来 评估 人 暴露 在 1. 1307 (b) 款 规定 的 RF 辐射 情况 下 环 
境 对 人 的 影响 ， 但 便携 式 装 置 的 情况 除外 ， 它 们 应 根据 文件 47 C. F. R 的 2. 1093 款 的 规定 来 
评 佑 。 有 关 符 合 这 些 限 值 更 多 的 信息 可 在 FCCs OET/OET Bulletin Number 65, “Evaluating 
Compliance with FCC-Specified Guidelines for Human Exposure to Radio frequency Radiation " X; 
献 中 获得 。FCC 限 值 一 般 是 根据 the National Council on Radiation Protection and Measurements? 
出 版 的 推荐 性 暴露 指南 而 制定 的 ， 刊 在 NCRP Report No. 86 "Biglogical Effects and Exposure 
Criteria for Radiofrequency Electromagnetic Fields” 中 的 17.4.1，17.4.1.1，17.4.2 和 17.3 节 
FH, Copyright NCRP, 1986, ，Bethesda，MD20814。 在 100 ~ 1500MHz JY SEG EN, 28 SR PR HE 
一 般 也 是 根据 “the American National Standards Institude ( ANSI)” fk “IEEE Standard for 
Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3kHz to 
300GHz, ANSI/IEEE C95. 1 一 1992” 中 的 4.1 节 推 荐 指南 制定 的 。 

表 2-6 ICNIRP 推荐 的 时 变 电 磁场 通用 公众 暴露 参考 电 平 


































































































em E 3 万 场 场 强 B- 场 等 效 的 平面 波 功率 密度 
频率 范围 j 
/(V/m) /( A/m) /pT S47 (W/m ) 
<1 Hz 3.2 x104 4 x104 = 
1 ~8Hz 10000 3.2 x104/f? 4 x10^/f? = 
8 ~25Hz 10000 4000/f 5000/f — 
0. 025 - 0. 8kHz 250/f A/f 5/f — 
0. 8 -3kHz 250/f 5 6.25 = 
3 ~150kHz 87 5 6.25 一 
0. 15 ~ 1MHz 87 0. 73/f 0. 92/f — 
1 ~ 10MHz 87/f 1? 0. 73/f 0. 92/f — 
10 - 400MHz 28 0. 073 0. 092 2 
400 ~ 2000MHz 1.375f 2 0. 0037 f? 0. 0046f 2 //200 
2 ~ 300GHz 61 0. 16 0. 20 10 
注 : 1. /如 频率 范围 一 栏 中 所 指明 的 ; 
2. 只 要 基本 限制 满足 且 不 利 的 间接 影响 排除 在 外 的 话 ， 则 可 以 超出 规定 的 场 强 值 。 
3. 对 于 100kHz ~10GHz Z EWR, Sq E, H 和 B? 是 在 任何 6min 期 间 内 平均 值 。 
4. 对 于 频率 高 达 100kHz 时 的 峰值 ， 见 表 42, TES. 
5. 对 于 频率 在 100kHz 以 内 的 峰值 见 图 1 和 图 29 。 频 率 在 100kHz 和 10MHz 之 间 ， 场 强 的 峰值 是 通过 100kHz 时 
1. 5 倍 峰 值 和 10MHz 时 32 倍 峰 值 之 间 的 插值 法 获得 的 。 对 于 超过 10MHz 的 频率 ， 建 议 按照 脉 宽 取 平均 ， 峰 



























































值 的 平面 波 功率 密度 ， 不 超过 1000 倍 的 S。 限 制 ， 或 场 强 不 超过 上 表 中 场 强暴 露 电 平 的 32 (Ë, 

6. 对 于 超过 10CHz HR, Sak, H^ 和 B? 是 在 任何 68A/ “分钟 期 间 内 取 平 均 获得 的 。 

7. 频率 <1Hz 的 已 场 值 未 提供 ， 它 们 是 有 效 的 静电 场 ， 在 场 强 <25kV/m 将 不 会 产生 可 感觉 到 的 表面 电荷 ， 由 火 
花 放电 引起 的 应 力 和 干扰 都 应 避免 。 


2.7.4 东欧、 欧洲 和 其 他 标准 


至 少 在 1977 年 以 前 ， 东 欧 一 些 国 家 制定 标准 的 基本 观点 似乎 是 由 微波 辐射 引起 的 任何 
效应 ， 无 论 是 主观 上 的 ， 客 观 上 的 或 可 着 转 的 ， 都 应 当 避 免 ， 因 而 俄罗斯 和 捷克 斯 洛 伐 克 的 
标准 限 值 低 到 1 W/em? ( 即 为 加 拿 大 限 值 电 平 的 1/2000 ) 。 





















































































































































O 原文 为 NRCP， 应 为 NCRP。 一 一 译 者 注 
Q ”原文 没有 说 明 是 哪 一 章 的 表 4， 可 能 玻 漏 。 一 一 译 者 注 


O 原文 没有 说 明 是 哪 一 章 的 图 1 和 图 2， 可 能 玻 漏 。 一 一 译 者 注 
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在 1997 年 5 月 ,匈牙利 标准 协会 发 布 以 欧洲 先行 标准 (ENN50166 一 1/2) 作为 匈牙利 
先行 标准 MSZ ENV 50166 一 1/2。 匈 牙 利 国会 的 基本 政策 就 是 经 批准 有 效 的 EU 标准 (欧盟 
标准 ) 应 当 考 虑 作为 匈牙利 的 国家 标准 。 

俄罗斯 的 限 值 已 经 保持 了 40 多 年 不 变 ， 其 限 值 建立 在 暴露 强度 和 时 间 的 基础 上 : 
10. W/cm 持续 8h, 1004, W/em^ nJ3& 2h, 10004 W/em^ 每 个 工作 日 可 多 达 20min, 

1998 4E 8 月 波兰 发 布 了 新 的 公众 暴露 限 值 ， 虽 然 加 大 了 限 值 ， 但 在 相同 的 频率 范围 
(0.1Hz -300GHz) RF CENELEC, IRPA 或 ANSI 的 建议 限 值 。 太 急剧 地 增 大 公众 暴露 
限 值 几乎 肯定 有 困难 ， 至 少 在 起 初 是 这 样 。 欧 洲 委 员 会 已 经 建议 对 SAR 作出 基本 的 限制 以 
便 防止 整个 人 体 的 热 应 力 和 细胞 组 织 的 局 部 过 热 。 设 定 基本 的 限制 是 为 了 考虑 到 与 个 人 敏感 
度 ， 环 境 条 件 有 关 的 不 确定 度 以 及 公众 的 年 龄 和 健康 状况 不 同 的 事实 。 在 10MHz ~ 10GHz 
频率 范围 ， 对 整个 人 体 的 SAR 限 值 是 0. 08W/kg; 对 头 和 躯干 的 局 部 SAR 限 值 是 0.08W/ 
kg， 对 于 四 肢 是 4W《kg。 欧 洲 电 工 标准 化 委员 会 (European Committee On Electrotechnical 
Standardization, CENELEC) 在 1994 年 11 月 底 接受 了 ENV 50166 并 暂行 使 用 3 年 ， 它 已 延 
长 到 2000 年 。 

在 1997 年 德国 实施 了 第 26 个 电磁 场 法 令 (the 26th EMF Ordinances) ， 法 令 是 根据 the 
International Radiation Protection Association (IRPA, 国际 辐 射 防 护 协 会 )，WHO 和 ICNIRP 的 
指南 制定 的 。 电 磁场 法 令 限 制 的 频率 范围 是 10 ~300000MHz， 限 值 电 平 如 表 2-6 所 示 。 

在 英国 , 国家 放射 性 防护 委员 会 (National Radiological Protection Board, NRPB) 修订 了 
它 的 1993 年 建议 ， 并 发 布 了 新 的 8 号 建议 。 在 日 本 ， 邮 电 省 (Ministry of Posts and Telecomm 
unications，MPT) 颁布 了 修订 过 的 条 例 (Radio Radiation Protection for Human Exposure to E- 
lectromagnetic fields from 10kHz to 300GHz) 。 规 定 了 人 暴露 在 10kHz ~ 300GHz 电磁 场 中 的 无 
线 电 辐射 防护 。 这 些 指南 包含 的 限 值 电 平 是 加 拿 大 安全 法 规 6 I IEEE C 95. 1 的 混合 产物 ， 
但 与 两 者 不 同 。1997 年 ，MPT 稍微 修订 了 该 指南 ， 对 公众 环境 将 1g 细胞 组 织 的 局 部 SAR 限 
IEM 1. 6W/kg 修改 为 对 10g 细胞 组 织 的 2W/kg。 

澳大利亚 标准 委员 会 制定 了 一 个 澳大利亚 与 新 西 兰 联合 标准 ， 并 于 1998 年 发 布 了 草案 
NZS/AS 2772 Pan 1。 目 前 UHF 参考 电 平 保持 在 200. W/em? ， 它 比 ICNIRP 更 保守 ，ICNIRP 
人 允许 在 900MHz 时 为 430uwWvem , 

意大利 对 公众 的 限 值 电 平 是 ， 从 100kHz ~3MHz 为 60V/m 50. 2A/m, M 3MHz ~3GHz 
73 20V/m 和 0.05AAm， 从 3 ~300MHz J 40V/m 和 0.1AAm。 这 些 限 值 电 平 是 对 6min 取 平 均 
的 。 对 任何 频率 ， 警戒 电 平 是 6V/m 和 0.016A/m。 


2.7.5 ICNIRP, CENELEC, IRPA 和 CEU 限 值 





















































































































































1998 年 ， 国 际 非 电离 辐 射 防 护 委员 会 (International Commission on Non-Ionizing Radiation 
Protection, ICNIRP) 出 版 了 在 时 变 电 场 、 磁 场 和 电磁 场 的 暴露 限制 指南 。 他 们 推断 从 
10MHz 至 几 个 GHz 频率 范围 内 产生 的 任何 生物 效应 和 假定 影响 都 会 和 人 体温 度 升 高 超过 13 
的 响应 相 一 致 。 这 种 程度 的 温度 升 高 是 个 体 暴 露 在 中 等 环境 条 件 下 对 整个 人 体 的 SAR 约 为 
4W/kg 的 情况 下 约 达 30min 所 造成 的 结果 。 选 取 整 个 人 体 的 平均 SAR 为 0.4W/kg 来 作为 暴 
露 限制 可 以 为 职业 暴露 提供 足够 的 保护 。 对 于 公众 暴露 另外 引入 的 一 个 安全 系数 是 5 ， 于 是 
给 定 整 个 人 体 的 平均 SAR 限 值 为 0. 08WZkg。 取 较 低 的 公众 暴露 限制 是 考虑 他 们 的 年 龄 和 健 
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康 状况 与 职业 人 员 有 差别 这 个 事实 。 参 考 电 平 (E. H 和 功率 密度 ) 可 利用 数学 模型 和 在 一 
些 特定 频率 上 的 实验 室 研究 结 果 ， 再 利用 外 推 法 从 基本 的 SAR 限制 求 得 。 对 于 公众 的 这 些 
参考 电 平 由 表 2-6 提供 。ICNIRP 与 国际 非 电 离 辐 射 协会 (International Non-lonizing Radiation 
Association, IRPA) 一 同 提出 了 基本 的 限制 指南 ， 对 于 职业 人 员 的 暴露 基本 限制 由 表 2-7 提 
供 。 











表 2-7 CENELEC ENV 50166. IRPA 和 CEU 推荐 的 在 一 个 全 工作 日 的 
IAR GESA) 暴露 指南 
















































































(a) 电源 频率 50/60Hz CENELEC IRPA CEU 
感应 电流 密度 头 和 躯干 / (mA/m?) 10 10 10 
电磁 强度 人 (kV/m) 10 10 19.6, 12.3, 6.1 
磁 通 密度 /mT 1.6 0.5 0.64, 0.4, 0.2 
楼 触电 流 ]mA 3.5 1.5 

(b) 高 频 CENELEC IRPA CEU 
频率 范围 [Hz] 10 x104 10 x 10? 10 x 10? 
比 吸收 率 SAR [W/kg] 3.0 x 10!! 3.0 x 10!! 3.0 x 10!! 
45 0.4 0.4 0.4 
四 肢 〈 对 10g 细胞 组 织 取 平 均 ) 20 20 20 
头 和 躯干 (对 10g 细胞 组 织 取 平均 ) 10 10 10 
峰值 比 吸收 率 sa[ mJ/kg] 10 10 
接触 电流 [0. 1 ~3(100)MHz]/mA 35 (50) 50 
欧洲 电工 标准 化 委员 会 (European Committee for Electrotechnical Standardization, CEN- 





ELEC) 的 指导 性 限制 规定 在 欧洲 先行 标准 ENV 50166 中 ， 国 际 辐射 防护 机 构 (International 
Radiation Protection Agency, IRPA) 和 欧 共 体 委员 会 (Commission of European Communities, 
CEU) 的 指导 性 限 值 则 由 表 2-7 提供 。 这 些 SAR 值 只 能 应 用 于 职业 人 员 全 工作 日 的 骏 露 限 
制 ， 包 括 暴 露 在 S0/60Hz 的 电磁 场 下 的 限 值 。 





























但 是 ， 和 其 他 组 织 一 样 ， 该 委员 会 不 考虑 下 列 影响 : 
药品 ; 

@) 环 境 中 的 化 学 媒介 物 或 物理 媒介 物 ; 

图 调制 的 微波 效应 ; 


(可 能 的 非常 长 期 的 非 热 效应 
(高 电 平 低 重 复 率 的 场 源 。 


2.7.6 电磁 场 电 平 的 测量 


宽带 各 向 同性 探头 是 一 种 用 来 测量 EM 场 的 装置 。 但 是 ， 这 种 装置 要 在 远 场 ( 即 用 近似 
平面 波 照射 ) 校准 。 在 近 场 测量 时 使 用 恰当 的 探 尖 是 很 重要 的 , HARR E 场 探头 适用 
于 大 多 数 仪器 。 由 点 源 产生 的 辐射 其 近 场 / 远 场 的 转折 点 规定 为 MX2T， 但 是 ， 对 于 天 线 而 
言 ， 其 转折 点 取决 于 天 线 孔 径 。 例 如 ， 对 于 特定 的 螺旋 天 线 ( 取 自 参考 文献 [11]) 其 转折 
点 在 25ft， 它 的 工作 频率 为 250 ~ 400MHz, 
按 先前 章节 和 仅 作 为 应 用 指南 的 论述 ， 用 偶 极 子 产生 的 场 主 要 是 上 场 。 它 是 形 流 1 
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产生 的 场 ， 环 形 天 线 产 生 的 场 主 要 是 书场 。 在 对 于 有 一 种 类 型 的 螺旋 天 线 ， 在 接近 天 线 的 
地 方 ， 既 不 是 E 场 为 主 也 不 是 五 场 为 主 ; Wb, E 场 探头 或 五 场 探头 都 可 以 用 来 测量 (人参 
考 文献 [11] )。 下 面 举例 说 明 使 用 恰当 探头 的 重要 性 ; 若 使 用 磁场 探头 来 测量 偶 极 子 的 近 
场 ， 它 探测 到 推荐 的 最 大 磁场 电 平 ( 即 0.073 A/m), 假定 在 测量 位 置 的 波 阻抗 Z = 
6000Q ， 那 么 电场 将 等 于 
60000. x0. 073A/m =438V/m ( 即 为 推荐 电 平 的 16 fi) 

潜在 的 有 害 场 可 由 不 大 可 能 的 或 至 少 意 想不到 的 源 所 产生 。 在 EM 的 研究 过 程 中 ， 已 
对 屏蔽 盒 ( 没 有 了 筷 际 ) 和 它 的 电源 电缆 产生 的 200V/m 的 宽带 记 场 做 了 测量 。 类 似 地 ,在 
含有 等 离子 源 的 器 械 附 近 已 测量 到 30MHz 时 的 窗 带 磁场 高 达 7A/m。 


2.7.7 DC 场 和 工 频 场 


那些 生活 在 工业 社会 的 人 们 不 断 地 暴露 在 电力 布线 、 电 器 和 高 压 送 电线 产生 的 频率 在 
50 ~60Hz 范围 内 的 电场 和 磁场 中 。 为 了 提高 效率 的 缘故 ， 架 空 送 电 线 提升 电压 已 经 有 许多 
年 了 ， 最 近 已 经 从 345kV 提升 到 765kV。 由 于 公众 的 关心 ， 许 多 有 关 可 能 产生 危害 的 研究 课 
题 已 经 在 进行 。 

较 早 的 研究 表明 60Hz 的 电场 和 磁场 可 能 影响 生物 系统 ， 但 是 ， 由 于 最 近 对 人 体 效应 的 
研究 产生 了 相 矛 盾 的 结果 ， 因 此 作者 认为 在 本 书 出 版 的 时 候 得 不 出 结论 。Health and Welfare 
Canada 不 规定 10kHz 以 下 磁场 的 最 大 暴露 限制 。 但 是 ， 在 哪 方 面 的 接触 已 经 形成 一 份 报告 
供 IRPA (国际 辐射 防护 协会 ) 参考 ， 报 告 名 称 为 《对 暴露 在 60Hz 磁场 中 的 过 渡 性 指南 》， 
发 表 在 1990 年 的 《有 害 辐 射 防护 学 》 期 刊 上 。 在 24h 期 间 推荐 的 最 大 暴露 限 值 是 1000mG 
-79. 36A/m (以 高 斯 或 特 斯 拉 为 单位 的 磁 通 密度 限 值 ， 在 相对 磁 导 率 = 1 的 情况 下 ， 可 以 
转换 成 磁场 强度 。 关 系 式 是 1T=7.936 x10 A/m ffl IT 210'G 因此 , 1G =79.36A/m)。 

国际 非 电离 辐射 防护 委员 会 已 经 提出 了 《 静 磁 场 中 的 暴露 限 值 指南 》。 这 些 指南 已 经 形 
成 的 项 磁场 中 的 暴露 限 值 列 在 表 2-8 中 。 指 南 声 明 装 有 心脏 起 搏 器 的 人 应 被 阻止 无 意 地 进入 
到 可 以 包容 大 多 数 人 的 躯干 的 具有 足够 大 场 强 的 容积 区 内 ， 且 具有 的 磁 通 密 度 大 于 0. 5mT 
(396 A/m), 






















































































A28 在 静 磁 场 中 的 暴露 指南 








00 2 S oW ff 入 通 密度 OOOO 
职业 人 员 
全 工作 日 〈 时 间 加 权 平 均 ) 200mT (1.58 x105A/m) 
最 高 限 值 2T 
四 肢 5T 
普通 公众 
连续 暴露 40mT (3. 17 x 10 A/m) 
































* ”警告 ， 本 表 中 的 限 值 对 于 带 心脏 起 捕 器 和 其 他 内 植 电动 装置 或 铁 磁 植物 的 人 不 能 提供 充分 地 保护 。 大 多 数 心 
脏 起 捕 器 暴露 在 0. 5mT 以 下 磁场 中 将 不 太 可 能 受到 影响 。 带 有 铁 磁 植 信物 或 电动 装置 (不 是 心脏 起 捕 器 ) 的 人 
可 能 在 几 个 mT 情况 下 受到 影响 。 

当 磁 通 密度 超过 3mT 时 ， 要 采取 措施 以 防止 飞行 物 失事 。 
模拟 手表 、 信 用 卡 、 磁 带 、 计 算 机 磁盘 等 ， 暴 露 在 1mT 情况 下 可 能 会 受到 不 利 影响 ， 但 这 与 人 的 安全 无 关 。 
公众 在 适当 的 控制 条 件 下 允许 偶然 进入 到 磁 通 密度 超过 40mT 的 专门 设施 中 ,只 要 没有 超过 职业 暴露 限 值 就 行 。 

一 些 报告 (参考 文献 [12] ~ [14]) 已 经 提出 在 接近 视频 显示 终端 (VDT) 的 极 强 的 
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LF 电场 和 DC 电场 (可 达 10000 V/m) 的 问题 ， 而 有 一 份 报告 ( 取 自 参 考 文献 [13]) 指出 
MAKE VDT 测 到 的 电离 辐射 是 处 在 无 意义 的 低 电 平 状态 。 
有 几 家 制造 商 已 经 生产 出 导电 抗 静 电 塑 料 ， 这 种 材料 可 以 放 在 环绕 阴极 射线 管 屏 幕 的 灸 
诅 玻 璃 的 沟 缘 下 边 。 这 种 材料 的 一 个 缺点 是 当 屏 幕 弯曲 时 ， 材 料 形成 皱 折 。 使 用 这 种 材料 的 
另 一 个 缺点 是 会 反光 ， 若 这 种 材料 是 防 闪 光 的 ， 则 可 减 小 反光 。 除 非 抗 静电 材料 连接 到 监视 
占 内 的 某 些 金属 构件 上 ， 这 些 构件 再 连接 到 AC 安全 接地 上 ， 否 则 抗 静 电 材 料 会 无 效 。 一 般 
来 说 ， 这 种 材料 只 有 一 边 是 导电 的 ， 当 作 接 地 连接 时 ， 选 择 正确 的 那 一 边 是 很 重要 的 。 

远 为 更 好 的 是 防 内 光 / 抗 静电 屏幕 ， 它 们 专用 于 各 种 不 同 的 监视 器 。 这 些 屏幕 可 以 从 电 
脑 附件 供应 商 购买 到 ， 根 据 一 家 制造 商 的 广告 ， 这 种 屏幕 可 将 场 强 减少 80% ~90% 。 

























































































2.8 计算 机 程序 





以 下 的 计算 机 程序 是 用 Microsofts | QuickBASIC 3. 0 版 本 编写 的 。 不 像 其 他 普通 版 本 汇 
编 的 BASIC, QuickBASIC 的 编辑 者 不 需要 行 号 并 允许 使 用 字母 数字 标号 。 

这 些 程序 编 人 了 本 章 和 第 7 章 中 的 一 些 方程 式 ， 可 用 于 EMC 预 估 、 问 题解 决 以 及 用 PC 
作 天 线 校准 。 这 些 程序 可 免费 从 EMC 咨询 公司 得 到 。 


2.8.1 导线 辐射 的 计算 机 程序 


这 些 程序 可 以 用 来 计算 导线 或 电缆 产生 的 辐射 电场 、 磁 场 或 功率 ， 具 体 要 视 程 序 中 所 应 
用 的 方程 而 定 。 这 些 方 程 包括 电流 元 、 电 偶 极 子 、 电 流 坏 路 和 接地 平面 上 的 导线 等 产生 的 辐 
射 。 这 些 方 程式 可 以 用 来 模拟 下 述 电 绕 布置 : 

1) 电 短 导线 / 电 统 ， 它 们 距 接地 平面 有 一 定 距离 或 需要 非常 接近 某 些 场 。 该 导线 /电缆 
的 一 端 或 两 端 必 须 断 开 。 

2) 构成 环 路 的 导线 或 电缆 具有 返回 导线 或 在 接地 平面 里 有 它 的 电磁 镜像 。 导 线 的 长 
度 、 导 线 之 间 的 距离 和 返回 路 径 都 必须 远 小 于 波长 。 模 拟 接地 平面 以 上 的 导线 或 电缆 时 ， 和 输 
入 接地 平面 以 上 两 倍 的 导线 或 电缆 的 高 度 表 示 框 形 天 线 的 宽度 。 

3) 导线 /电缆 和 返回 路 径 构成 了 传输 线 ， 返 回路 径 可 以 是 导线 或 由 接地 平面 里 导线 / 电 
缆 的 电磁 镜像 来 形成 。 当 只 有 一 端 接地 时 ， 导 线 / 电 缆 的 长 度 必 须 是 谐振 长 度 ， 即 1⁄4, 3⁄ 
4，5/4… 波 长 ; 当 两 端 接地 时 ， 导 线 / 电 缆 的 长 度 必 须 是 /2，1，37/2… 波 长 。 两 根 导 线 / 电 
缆 之 间 的 距离 必须 远 小 于 波长 。 当 返回 路 径 是 接地 平面 里 的 电磁 镜像 时 ， 使 用 接地 平面 以 上 
两 倍 导 线 高 度 时 ， 要 输入 两 导线 之 间 的 距离 。 

2. 8.1.1 用 于 计算 电流 元 (H Bb T) 的 电场 、 磁 场 和 波 阻抗 的 计算 机 程序 
' Initialize constants 

C =3E «08 

PI 23.14159 

' Initialize input variables 

F 22000. CUR 21:R 21: THETA 290 

GOTO ComputeCurrentElement : 























































































































CurrentElementMenu : 
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CLS 
PRINT 
PRINT “CURRENT ELEMENT 
PRINT “Schelkunoff & Friis, Antennas, Theory and Practice 
PRINT “Wiley, 1952, p120 
PRINT 
PRINT “INPUTS :” 
PRINT “[F] FREQUENCY (F):”,F;“ Hz" 
PRINT “[ C] LOOP CURRENT (1) : ",CUR;" amps" 
PRINT "[D] DISTANCE FROM ELEMENT ;",R;^ meters" 
PRINT "[A] ANGLE:",,THETA ;^ degrees" 
PRINT “[ X] End program" 
PRINT “Which variable do you wish to change (F,C,etc) ?" 
PRINT 
PRINT *OUTPUTS:;" 
PRINT “MAGNETIC FIELD  :", HH," A/m" 
PRINT “ELECTRIC FIELD  :", EE, "V/m" 
PRINT “WAVE IMPEDANCE  :",ZW,"Ohms" 
CurrentElementLoop : 
SEL$ = INKEY$ 
IF LEN(SEL$) >0 THEN LOCATE 12,1: PRINT SPACE$(70) : LOCATE 12,4 
IF (SELS$ = ^F") OR (SEL$ = "f") THEN INPUT“ Enter frequency ",F 
IF (SEL$ 2 *C") OR (SEL$ 2 "*c") THEN INPUT“ Enter loop current " , CUR 
IF (SELS 2 "D") OR (SEL$ 2 "*d") THEN INPUT“ Enter distance from element" , R 
IF (SEL$ 2 ^A") OR (SEL$ = "a") THEN INPUT“ Enter angle " , THETA 
IF (SEL$ 2 ^X") OR (SEL$ 2 "*x") THEN END 
IF LEN( SEL$) >0 THEN GOTO ComputeCurrentElement : 
GOTO CurrentElementLoop : 
ComputeCurrentElement : 
LAMBDA = C/F: BETA 22" PI/LAMBDA 
ERE 21 - LAMBDA2/(4"PT2" R72) : EIM = LAMBDA/(2" PI" R) 
EMAG = SQR( ERE’2 + EIM2) 
ET =377 CUR/(2*" LAMBDA * R) EMAG ° SIN(THETA “ PI/180) 
XMAG - SQR(I + (LAMBDA/(2" PI" R))2) 
HH -CUR/(2"'LAMBDA `R) ° XMAG ' SIN( THETA ° PI/180) 
ER =377 * CUR/ (2 * PI R2) * XMAG" COS(THETA ° PT/180) 
IF THETA 290 THEN ZW = ET/HH ELSE ZW = 0 
EE = SQR(ET2  ER2) 
GOTO CurrentElementMenu : 
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2.8.1.2. 用 于 计算 电流 环 路 ( 框 形 天 线 ) 的 电场 、 磁 场 和 波 阻 抗 的 计算 机 程序 
”Initialize constants 

C 3E +08: RC 2377; PI =3. 14159 

' Initialize variables 

F-20000: 121: LZ 1; W=1:R=1:THETAD =90 

GOTO ComputeCurrentLoop : 





CurrentLoopMenu : 
CLS 
PRINT 
PRINT “ELECTRIC FIELD FROM FRAME ANTENNA" 

PRINT *Schelkunoff, Antennas, Theory and Practice, pg. 320" 
PRINT 
PRINT “INPUTS :" 

PRINT “[F] FREQUENCY; " ,,F;“ Hz" 

PRINT “[ C] LOOP CURRENT: ” ,,1;" amps" 

PRINT *[L] LENGTH OF FRAME ANTENNA ;:"," ;" m" 

PRINT *[ W] WIDTH OF FRAME ANTENNA :",W;" m" 

PRINT *( D] DISTANCE FROM FRAME TO MEAS. PT. :",R;"m" 
PRINT *[A] ENTER FRAME ANGLE" , ,THETAD;" degrees" 
PRINT “[ X] End program 

PRINT “Which variable do you wish to change (F ,C etc) ?" 

PRINT 
PRINT “OUTPUTS: ” 

PRINT “ELECTRIC FIELD =” ,EPHI; “V/m” 
PRINT “MAGNETIC FIELD =” ,HMAG; “A/m” 
PRINT “WAVE IMPEDANCE =” ,ZW ;“ Ohms” 


, 











CurrentLoopLoop : 

SEL$ = INKEY$ 

IF LEN(SEL$ ) »0 THEN LOCATE 13,1 

IF LEN(SEL$ ) >0 THEN PRINT SPACES (70) 

LOCATE 13,4 

IF (SEL$ 2 *C") OR (SEL$ 2 *c") THEN INPUT“ Enter loop current" ,I 

IF (SEL$ 2 *F") OR (SEL$ 2 *f") THEN INPUT“ Enter frequency ” , F 

IF (SEL$ 2 *L") OR (SEL$ 2 *1") THEN INPUT“ Enter length of frame antenna " , L 
IF (SEL$ 2 *W") OR (SEL$ 2 *w") THEN INPUT“ Enter width of frame antenna " , W 
IF (SEL$ 2 *D") OR (SEL$ 2 *d") THEN INPUT“ Enter distance ",R 

IF (SEL$ 2 *A") OR (SEL$ 2 *a") THEN INPUT“ Enter frame angle " , THETAD 

IF (SELS 2 *X") OR (SEL$ 2 *x") THEN END 
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IF LEN(SEL$) >0 THEN GOTO ComputeCurrentLoop : 
GOTO CurrentLoopLoop : 
ComputeCurrentLoop : 
S-L'W 
BETA 22" PI" F/C 
THETAR = THETAD ° PI/180 
EPHI = RC BETA2"I'S'SQOR(I 4 (I/(BETA" R)2)) 'SINCTHETAR)/(4" PI R) 
HTHETA = BETA2"I'S'SQR((I- 
(1I/(BETA" R)2) )'2 - (I/(BETA" R)2)) ' SINC(THETAR)/(4" PI^ R) 
HR = BETA" I'S'SQR(1 - I/(BETA" R)2) * COS(THETAR)/(2" PI R2) 
HMAG - SQR( HTHETA2  HR2) 
IF THETAD 290 THEN ZW = EPHI/HMAG ELSE ZW =0 
GOTO CurrentLoopMenu : 
2.8.1.3. 用 于 计算 谐振 传输 线 辐射 的 计算 机 程序 
WireAboveGroundPlane 
”CLS:LOCATE 4,1 
” PRINT "RADIATION FROM A TRANSMISSION LINE" 
” PRINT 
`PRINT“ P 230" BETA2" BB2"T2" 
"PRINT" HZ SQR(P'K/(4'PI' R2'ZW)" 
’ PRINT“ BETA =2 ° PI F/C 
'PRINT* PI 23.14159 
’ PRINT“ K = DAVID’ S CONSTANT = 1.5 
'PRINT* SPEED OF LIGHT IN VACUUM, (C z3E08 m/s)" 
” PRINT 
” GOSUB Spacebar: 
GOTO ComputeWireAboveGroundPlane : 
WireAboveGroundPlaneMenu : : 
CLS; PRINT 
PRINT *WIRE ABOVE A GROUND PLANE 
PRINT 
PRINT “INPUTS :” 
PRINT 
PRINT “[F] FREQUENCY (F):”,,F;“ Hz" 
PRINT “[R] DIAMETER OF WIRE (D) :",,D;" metres" 
PRINT “[ C] LINE CURRENT (1) :",,I;^ amps" 
PRINT “[ D] DISTANCE FROM WIRE TO MEAS. PT. ;",R;^ metres" 
PRINT [Hj] DISTANCE BETWEEN CONDUCTORS” 
PRINT“ OR HEIGHT ABOVE GROUND PLANE:",BB;^ metres" 
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PRINT “[X | Exit to Main Menu" 
PRINT “Which parameter would you like to change (A,B,..)?" 
PRINT 
PRINT “OUTPUTS: ” 
PRINT 
PRINT" POWER - ",,P; ^W/m2" 
PRINT“ MAGNETIC FIELD =” ,H;“ A/m” 
PRINT“ ZW =” ,,ZW ;“ Ohms” 
PRINT 
PRINT 
WireAboveGroundPlaneLoop : : 
SEL$ = INKEY$ 
IF LEN(SEL$) >0 THEN LOCATE 12,1 
IF LEN(SEL$) >0 THEN PRINT SPACE$ (70) 
LOCATE 12,4 
IF (SELS = “F” ) OR (SEL$ = "f") THEN INPUT“ Enter frequency ” ,F 
IF (SEL$ 2 “C” ) OR (SEL$ = “c” ) THEN INPUT“ Enter loop current" ,1 
IF (SELS =“R”) OR (SEL$ = “r” ) THEN INPUT“ Enter diameter of wire” ,D 
IF (SELS =“D”) OR (SEL$ =“d”) THEN INPUT“ Enter distance ",R 
IF (SELS$ = ^H") OR (SEL$ = “h” ) THEN INPUT“ Enter distance or height" ,BB 
IF (SEL$ = ^X") OR (SEL$ = “x” ) GOTO MainMenu: 
IF LEN(SEL$) >0 GOTO ComputeWireAboveGroundPlane ; 
GOTO WireAboveGroundPlaneLoop : : 
ComputeWireAboveGroundPlane 
GOSUB Check Variables : 
kals 
LAMBDA = C/F 
IF R > LAMBDA/(2"'PI) THEN 
ZW =377 
ELSE 
ZO 2138" (LOG( (4 °` BB)/D)/LOG(10)) 
ZW = (R/(LAMBDA/(2'PD)) ° (ZO -377) +377 
END IF 
P =30 ` BETA2"' BBE2' I2 
H = SQR(P'K/(4"PI' R2'ZW)) 
GOTO WireAboveGroundPlaneMenu : 


2.8.2 ”用 于 计算 场 耦合 到 导线 /电缆 的 计算 机 程序 
这 些 程序 根据 入 射 的 五 场 或 妃 场 来 计算 受 扰 导线 /电缆 的 电流 。 程 序 中 所 用 到 的 方程 包 
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括 下 述 电 线 布置 : 
1) 形成 环 路 的 导线 或 电线 具有 返回 导线 或 有 接地 平面 里 的 导线 或 电缆 的 


























电磁 镜像 。 在 


模拟 接地 平面 以 上 的 导线 的 场合 ,要 输入 接地 平面 以 上 导线 的 高 度 。 对 于 导线 或 电线 ,输入 该 




















高 度 下 两 导线 之 间距 离 的 一 半 。 在 高 度 ( 有 H) 或 长 度 (LL) 远 小 于 波长 时 ,应 用 矩形 环 路 的 电感 
并 将 (7) 输 入 到 程序 中 。 当 负载 阻抗 设 定 为 零 时 也 可 以 用 (7) 来 计算 环 天 线 的 接收 性 能 。 在 








长 度 远大 于 高 度 而 高 度 又 小 于 半 波长 时 ,应 用 传输 线 理论 并 将 (7) 输 入 到 程序 中 。 
2) 在 电缆 长 度 小 于 1⁄4 波长 的 场合 ， 使 其 在 一 端 与 地 断 开 ， 将 另 一 端 


将 (M) 输入 到 程序 





在 第 4 章 末 提供 了 两 导线 或 电缆 之 间 的 看 合 和 串扰 的 计算 机 程序 。 
2. 8.2.1 用 于 计算 环 路 (1) 接收 性 能 的 计算 机 程序 
' Initialize constants 
C 3E +08 : RC =377 :PI 23. 14159 
' Initialize variables 
Z0 =50:Z1 250: H=1:LL=1; A -.006; F 220000:10 21 
GOTO INDcompute : 

















出 接 到 金 





中 。 可 以 用 (MM) PRH YE AIRI TRR RERE - 


RIRE, 


Inductancelnputs : 
CLS 
PRINT “LINE CURRENTS USING INDUCTANCE" 
PRINT “Equation 8 from Taylor & Castillo, IEEE, Vol. EMC-20, No. 4, Nov. 1978" 
PRINT “INPUTS :” 
PRINT “[F] FREQUENCY" ,,F;“ Hz” 
PRINT “[S] SOURCE IMPEDANCE” ,,Z0; “Ohms” 
PRINT “[ T] LOAD IMPED ANCE‘ ,,Z1 ;“ Ohms” 
PRINT “[Z] HEIGHT" ,,,H;“ metres” 
PRINT “[L] LENGTH" ,,,LL;“metres” 
PRINT “[ D] DIAMETER OF WIRE" ,,A;" metres" 
IF XX$ 2 *?" THEN 
PRINT “[ C] CURRENT IN TERMINATION (Amps or ?) ; ^," ? = Refer to OUTPUT" 
PRINT “[H] MAGNETIC FIELD" , , MF;"Amps/m" 
ELSE 
PRINT “[ C] CURRENT IN TERMINATION (Amps or ?) :", 10;“ Amps 
END IF 
PRINT “[ X] End program" 
PRINT “Which parameter would you like to change (A,B,..)?" 
PRINT 
PRINT 


PRINT *OUTPUT:" 
PRINT *INDUCTANCE OF RECTANGULAR LOOP = ",L;"*Henrys" 
PRINT *FLUX DENSITY -",B;"Webers/m^2" 
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MF = BZUO 

IF XX$ 2 *?" THEN PRINT “CURRENT IN TERMINATION (Amps) =” ,10;“A” 
IF XX$ < > *?" THEN PRINT “MAGNETIC FIELD = ",MF;^A/m" 

IND Loop: 


SEL$ = INKEY$ 
IF LEN(SEL$ ) »0 THEN LOCATE 13,1; PRINT SPACES (70) : LOCATE 13,1 
IF(SEL$ 2 *S") OR (SEL$ = *s") THEN INPUT “Enter source impedance" ,Z0 
IF(SEL$ 2 *T") OR (SEL$ 2 *t") THEN INPUT ^ Enter source impedance" ,Z1 
IF (SELS 2 *B") OR (SEL$ 2 *b") THEN GOTO CNGEXX : : 
IF (SEL$ 2 *Z") OR (SEL$ 2 *z") THEN INPUT “Enter height ” ,H 
IF(SEL$ 2 *L") OR (SEL$ 2 *1") THEN INPUT “Enter length " ,LL 
IF(SEL$ 2 *D") OR (SEL$ = *d") THEN INPUT “Enter diameter of wire" ,A 
IF(SEL$ 2 *F") OR (SEL$ = *f") THEN INPUT “Enter Frequency ",F 
IF(SEL$ 2 *C") OR (SEL$ 2 *c") THEN GOTO. CNGEXX : 
IF(SEL$ 2 *H") OR (SEL$ = *h") THEN INPUT ^ Enter magnetic field " , MF 
IF (SELS 2 *X") OR (SEL$ 2 *x") THEN END 
IF LEN( SEL$) >0 THEN GOTO INDcompute ; 
GOTO INDLoop: 
CNGEXX : 
INPUT “Enter CURRENT IN TERMINATION (Amps or ?) : ” ,XX$ 
IF XX$ =“? * THEN 

LOCATE 13,1 

PRINT “Current value for MAGNETIC FIELD is; " ;MF;“ Amps/m” 

INPUT "Enter new value; ” ; MF 

GOTO INDcompute : 
END IF 
IO =VAL( XX$ ) 
GOTO INDcompute: 
CNGEMF : 

LOCATE 13,1 

PRINT “Current value for MAGNETIC FIELD is;/;MF;"Amps/m" 

INPUT "Enter new value; " ; MF 
GOTO INDcompute : 
INDcompute : 

UO -4* PI ^ . 0000001 

D = SQR((2' H)'2 «LU2) 

AA = LL'LOG(4' H'LL/(A" (LL - D))) 

BB-2'H'LOG(A'H'LL/(A" (22H - D))) 

CC =2* D -7/4* (LL +2* H) 
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L -UO/PI (AA +BB + CC) 
ZZ -SQR((2'(Z0*271))2 - (27 PI'F'L)?2) 
IF XX$ = *?" THEN 
B = MF* UO 
IO= B*2*PI*F* 4" H* LL/ZZ 
ELSE 
B= IO ZZ/(2" PE” F 4" H" LL) 
END IF 
GOTO Inductancelnputs : 
2.8.2.2 ”用 于 计算 传输 线 (T) 接收 性 能 的 计算 机 程序 
' Initialize constants 
C 3E +08 : RC 2 377;PI 23. 14159 
' Initialize variables 
IO Z1: EO=1: ZI 250: Hz 1; F-20000; A 2.008; IsltCurrent = 1 
GOTO ComputeTransmissionLine : 








TransmissionLinelnputs : 
CLS 
PRINT *LINE CURRENTS USING TRANSMISSION LINE THEORY" 
PRINT “Taylor & Castillo: Eqn. 6,10 from IEEE, Vol. EMC-20, No. 4, Nov, 1978" 
PRINT 
IF IsltCurrent Z 1 THEN 
PRINT “[ A] WIRE CURRENT (Amps or ?) ;";IO 
ELSE 
PRINT *[A] ELECTRIC FIELD ( V/m or ?) ;";EO 
END IF 
PRINT “[R ] RESISTANCE OF LINE :"; ZI;“ Ohms” 
PRINT “[ H] HEIGHT ;";H;"metres" 
PRINT "[F] FREQUENCY :”;F;“ Hz” 
PRINT *[D] DIAMETER OF WIRE :”;A;“ metres” 
PRINT “[ X] End program 
PRINT “Which parameter would you like to change (A,B,.. )?” 
PRINT 
PRINT 
PRINT “OUTPUT :” 
IF IsltCurrent =1 THEN PRINT “ELECTRIC FIELD (V/m) = ";E0;" V/m” 
IF IsltCurrent Z0 THEN PRINT “WIRE CURRENT = ";IO;^ Amps" 
PRINT “CHARACTERISTIC IMPEDANCE = ";ZC;"Ohms" 
TLoop : 
SEL$ = INKEY$ 
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IF LEN(SEL$) >0 THEN LOCATE 10,1; PRINT SPACE$ (70): LOCATE 10,1 
IF (SEL$ 2 ^A") OR (SEL$ 2 "*a") THEN GOTO ALTERXXX ; 
IF (SEL$ - ^R") OR (SEL$ = *r") THEN INPUT "Enter impedance of line " ,ZI 
IF (SEL$ = ^H") OR (SEL$ 2 "h") THEN INPUT "Enter height ",H 
IF (SEL$ 2 *F") OR (SEL$ = *f") THEN INPUT “Enter frequency ” , F 
IF (SEL$ 2 ^D") OR (SEL$ = "d") THEN INPUT "Enter diameter ",A 
IF (SELS 2 X") OR (SEL$ 2 *x") THEN END 
IF LEN( SEL$) >0 THEN GOTO ComputeTransmissionL ine : 
GOTO TLoop: 
ALTERXXX ; 
LOCATE 10,1 
IF IsltCurrent =1 THEN GOTO ALTERXXX2 : 
INPUT *ELECTRIC FIELD ( V/m or 2) ;" ,XXX$ 
IF XXX$ =“? * THEN 
PRINT “Current value for WIRE CURRENT is;";IO; "Amps" 
INPUT "Enter new value: ” ,IO 
IsltCurrent = 1 
ELSE 
EO = VAL(XXX$ ) 
END IF 
GOTO ComputeTransmissionLine : 
ALTERXXX2; 
LOCATE 10,1 
INPUT “WIRE CURRENT is ( Amps or 2) :” ,XXX$ 
IF XXX$ = *?" THEN 
PRINT “Current value for ELECTRIC FIELD is;" ; EO; "^ V/m" 
INPUT "Enter new value;",EO 
IsltCurrent 20 
ELSE 
IO 2 VAL(XXX$) 
END IF 
GOTO ComputeTransmissionLine : 








ComputeTransmissionLine : 

UO 24" PI^ . 0000001 

LE = (UO/PI) * LOG ( H/A) 

K =2* PI* F/C 

ZC1 = (ZI/1000 +2* PI'F'LE) "2 PI'F'LE/(K2) 
ZC =SQR(ZC1) 

IF IsltCurrent =1 THEN EO = IO ZC/4/H 
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IF IsltCurrent =0 THEN IO =4 ° EO' H/ZC 

GOTO TransmissionLinelnputs : 

2.8.2.3 用 于 计算 非 谐振 单 极 天 线 接收 性 能 的 计算 机 程序 

CLS 

PRINT “Open circuit voltage or current into a load caused by an E field. 
PRINT “incident on a short length of wire/cable (length «« lambda) located 
PRINT “at least 1 m from a ground plane and terminated to ground at one end 
PRINT “only. 

GOSUB Spacebar: 

' Initialize constants 

C =3E - 08; PI 23. 14159 

' Initialize variables 

EO z1: F=2000: Hz1: A =.001;: RL 250:ZW 2377 

GOTO Compute: 

Inputs : 

CLS 

PRINT" INPUTS: 











PRINT“ [A] Electric field" ,EO; 4 V/m" 
PRINT" [B] Frequency" , F;"^ Hz" 

PRINT" [C] Length of wire" , H ; ^ metres" 
PRINT" | D] Diameter of wire" , A; ^ metres" 
PRINT“ | E] Load Resistance" , RL; “Ohms” 
PRINT" [F] Wave Impedance" ,ZW ; " Ohms” 
PRINT" [ X] End program 


PRINT“ Please select variable you wish to change ( A,B etc) 

PRINT* 

PRINT" OUTPUTS;" 

IF 2" PI* H/LAMBDA «1 THEN GOSUB Outputsl ; 

IF (2° PI' H/LAMBDA »1) AND (2" PL/LAMBDA «2.75) THEN GOSUB Outputs2 ; 
IF 2^ PI H/LAMBDA »2.75 THEN GOSUB Outputs ; 

LOCATE 9,3 

SelectLoop : 

SEL$ = INKEY$ 

IF LEN(SEL$ ) »0 THEN PRINT SPACE$ (80) 

LOCATE 9,3 

IF (SEL$ 2 *A") OR (SEL$ 2 *a") THEN INPUT “Enter electric field" ,EO 
IF (SEL$ 2 *B") OR (SEL$ 2 *b") THEN INPUT “Enter Frequency" , F 

IF (SELS 2 *C") OR (SEL$ 2 *c") THEN INPUT “Enter Length of wire" ,H 
IF (SELS 2 *D") OR (SEL$ 2 *d") THEN INPUT “Enter Diameter of wire" ,A 
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IF (SEL$ 2 *E") OR (SEL$ 2 *e") THEN INPUT “Enter Load Resistance" , RL 
IF (SEL$ 2 *F") OR (SEL$ = *f") THEN INPUT “Enter Wave Impedance" ,ZW 
IF (SEL$ = *X") OR (SEL$ = *x") THEN END 

IF LEN(SEL$) >0 THEN GOTO Compute ; 

GOTO SelectLoop: 

Compute : 

SEL$ =“” 

LAMBDA - C/F 

BETA =2 ° PI/LAMBDA 

HH = BETA' H 

OMEGA -2* (LOG(2* H/A) )/LOG(10) 

RR 2197.5" ((2* H)/LAMBDA )72 

ZORE = 10* (HH2) 

TEMPI = (OMEGA -2)72 

TEMP2 =2 * (LOG(2)/LOG(10) ) 

ZOIM = (30/HH) * ( TEMPL/(1 + TEMP2) ) 

ZO =SQR(ZORE + ZOIM2) 

K=(1-(ZOZRL))Z(1 + (ZO/RL) ) 

ALP HA =1 - K2 

G=1.5* ALPHA 

Amax = G* ( LAMBDA2/(4 PI) ) 

HE1 = (Amax' RR)/(2* ZW) 

HE2 = (EO* LAMBDA )/(2* PI) * TAN (PI* H/LAMBDA) 
IF RL » 1000000! THEN VO = EO' HE2 ELSE VO = EO ` HEI 
IF RL > 1000000! THEN HE = HE2 ELSE HE = HE1 

VL = EO* HE1 

IL = VL/RL 

IS =VO TAN(2* PI' H/LAMBDA )/60 

GOTO Inputs : 

Outputs1l : 

PRINT" Open circuit voltage" , ABS( VO) ; * Volts" 
PRINT" Short circuit current" , ABS(IS) ; " Amps" 
PRINT“ Effective height ( He)” , ABS( HE) ; “metres” 
PRINT“ Self impedance (Zo) " , ABS( ZO ) ; “Ohms” 
PRINT" Current in load (IL) " , ABS(IL) ;“ Amps" 
PRINT“ Voltage across load ( VL)” , ABS( VL) ; * Volts" 
RETURN 

Outputs2 : 

PRINT“ ** RESONANT 一 
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PRINT" See Transmission Lines, Antennas and Waveguides 
PRINT* (pp. 98,166) 

PRINT" 

PRINT" Omega =” ; OMEGA 

PRINT“ Beta =” ; HH 

PRINT“ Open Circuit Voltage = ” ; VO 

RETURN 

Outputs3 : 

PRINT“ 

PRINT" The frequency and length of wire are such that: ” 
PRINT* 2* PI* H/LAMBDA »2.75 

PRINT 

PRINT" This program is not applicable for such conditions. 
RETURN 

Spacebar: 

LOCATE 15,1 

PRINT “Press the spacebar to continue or X to end 








SpacebarLoop: 

Spcbr$ = INKEYS 

IF Spcbr$ = CHR$ (32) THEN GOTO Returner: 

IF (Spcbr$ = *x") OR (Spcbi$ 2 *X") THEN END 
GOTO SpacebarLoop : 

Returner: 


RETURN 


参考 文献 








Mathew Zaret. Outline of Electromagnetic Theory. Regents, New York, 1965 

J. E. Bridges. Study of low-frequency fields for coaxial and twisted pair cables. Proceedings of the 10th Tri- 
Service Conference on Electromagnetic Compatibility, Chicago, IL, Nov. 1964 

J. Moser. Predicting the magnetic fields from a twisted pair cable. IEEE trans. on EMC, Vol. EMC 10, No. 
3, Sept. 1968 

S. Shenfield. Magnetic fields of twisted wire pairs. IEEE Trans. on EMC Vol. EMC 11, No. 4, Nov. 1969 
A. Richtscheid. Calculation of the radiation resistance of loop antennas with sinusoidal current distribution. 
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, November 1976 

R. W. P. King, H. R. Mimno, and A. H. Wing. Transmission lines, antennas, and wave guides. 
Dover, New York, 1965 

G. H. Brown, and O. M. Woodward Jr. Experimentally determined radiation characteristics of conical and 
triangular antennas. RCA Review 13, No. 4, Dec. 1952 

Health Aspects of Radio Frequency and Microwave Exposure. Part 2. Health and Welfare Canada, 78-EHD- 
22, Ottawa, 1978 


第 2 章 ， 电场 与 磁场 、 近 场 与 远 场 、 辐 射 体 、 感 有 过 器 、 天 线 81 





[9] 





[10] 
[11] 
[12] 
[13] 
[14] 
[15] 


[16] 





ru 


IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Radio Frequency Electromagnetic Fields, 
3 kHz to 300 GHz, IEEE C95. 1—1991 
Safety Code 6. Canada Health and Welfare, 99-EHD-237 (1999) 
Private Communication with N. Sultan, formerly with Canadian Astronautics 
B. Spinner, J. Purdham, and K. Marha. The Case for Concern about Very Low Frequency Fields from Visu- 
al Display Terminals; The Need for Further Research and Shielding of VDT' s. From the Canadian Centre 
for Occupational Health and Safety, Hamilton, Ontario, Canada 
K. Marha. Emissions from VDTs; Possible Biological Effects and Guidelines. Canadian Centre for Occupa- 
tional Health and Safety, Hamilton, Ontario, Canada 
K. Marha. VLF—Very Low Frequency Fields near VDTs and an Example of Their Removal. Canadian Cen- 
tre for Occupational Health and Safety, Hamilton, Ontario, Canada 
Additional information on antenna factor and calibration is available from; Ezra B. Larsen. NBS, Calibration 
and Meaning of Antenna Actors and Gain for EMI Antennas. ITEM 1986 
A comparison of electric field-strength standards for the frequency range of 30 — 1000MHz. Heinrch Gain. 
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, November 1997, Vol. 39, No. 4 
Code of federal regulations 47. Chapter 1, Part 1, 1. 1310. October 1, 1997 






































e 另外 的 电流 元 和 电流 环 路 方程 取 自 : Schelkunoff and Friis. Antennas Theory and Practice. Wiley, New 
York, 1952 











a 


典型 的 噪声 源 及 其 辐射 和 传导 发 射 特性 


31 噪声 源 简 介 

















发 射 机 、 脉 冲 发 生 咒 、 振 荡 器 、 数 字 逻 辑 电路 、 开 关 电源 和 变换 项 、 继 电器 、 电 动机 及 
线路 驱动 咒 等 是 一 些 典 型 的 电磁 发 射 源 。 大 多 数 无 意 发 射 都 是 由 许多 频率 分 量 构成 的 ， 通 常 
起 因 于 开关 噪声 和 了 瞬 态 噪 声 。 设 计 工 程 师 一般 用 示波器 或 逻辑 分 析 仪 测量 时 域内 的 数字 信和 号 
和 脉冲 信号 。 然 而 ，EMI 规范 和 了 MI 测量 却 是 在 频 域 中 进行 的 。 侍 里 叶 分 析 或 拉 普 拉 斯 变 
换 可 以 用 来 计算 包含 在 脉冲 噪声 (频谱 占有 率 ) 里 的 各 个 频率 分 量 的 幅度 ， 也 可 以 用 频谱 
分 析 仪 或 接收 机 来 测量 各 频率 分 量 ， 用 这 种 方法 进行 测量 是 比较 容易 的 ， 而 且 更 准确 ， 特 别 
是 在 复杂 波形 的 情况 下 。 

在 模拟 板 试 验 期 间 和 得 到 设备 的 第 一 个 样机 时 ， 就 达到 设备 内 的 EMC 和 满足 EMC 规范 
方面 而 言 ， 评 估 电 路 产生 的 各 个 频率 分 量 和 电 平 都 是 重要 的 。 同 样 这 类 信息 在 EMI 研究 中 
用 于 确定 干扰 源 时 也 是 有 用 的 。 假 定 手边 没有 频谱 分 析 仪 ,最 好 是 根据 时 域 信号 特性 ， 用 一 
些 简单 的 方法 来 评估 频率 占有 率 。 本 童 举例 说 明 常 见 波形 的 频率 占有 率 ， 用 简单 的 公式 来 计 
算 幅 度 - 频 率 特性 ， 介 绍 快速 变换 法 ， 提 供 对 电压 变换 器 〈 它 是 普通 的 噪声 源 ) 所 作 的 测量 
案例 研究 。 


3.1.1 单 脉冲 和 周期 性 脉冲 产生 的 谐 波 相关 的 噪声 


对 于 周期 性 脉冲 ， 它 的 低频 频谱 是 由 脉冲 重复 频率 (PRR) 和 它 的 谐 波 构成 的 。 图 3-1 
表示 对 称 梯形 周期 脉冲 串 波形 ， 图 中 i。+i. = 7A2。 图 3-2 表示 在 1⁄T, 3/T 和 S/T 处 谱 线 包 
络 的 近似 图 (在 247 和 4/7 处 谱 线 的 幅度 为 零 )。 























































































































Rt 时 间 


T 
恨 据 傅 里 叶 分 析 ，n 次 谐 波 的 幅 值 由 下 面 公式 求 出 
(t, +i) sin [mn (t, +t,) ZT] sin (mnt,/T) DM — : x 
C, =2A + an (L +L) /T Tm /T 正弦 函数 的 幅 角 以 弧度 为 单位 


7 
图 3-1 对 称 梯形 周期 脉冲 ( 取 自 参考 文献 [1] ) 
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图 3-3 表示 +t, = T/5 时 的 脉冲 谱 线 。 在 图 322、 图 3-3 和 图 34 中 所 表示 的 sinx/x 包 
络 的 负 幅 度 可 以 倒置 过 来 ， 如 在 以 后 所 有 的 图 中 所 表示 的 那样 。 因 为 我 们 仅 关 注 幅 度 和 频率 
以 及 随 着 频率 增加 频 线 幅度 减 小 所 构成 的 近似 包 络 。 

















图 32 梯形 脉冲 (n +t, 2 1/2). 的 低频 谐 波 频谱 ( 取 自 参考 文献 [1] ) 























图 3-3 梯形 〈 周 期 脉冲 〈 罕 带 ) 的 低频 谐 波 频谱 ) 〈 取 自 参 考 文献 [1] ) 





频谱 分 析 仪 将 负 的 幅度 倒置 过 来 ， 并 根据 分 辩 率 带宽 和 扫描 时 间 的 设 定 值 将 这 些 谱 线 显 
示 出 来 。 当 脉冲 串 未 调制 时 ， 扫 描 从 0 Hz 开始 。 

脉冲 宽度 可 由 旁 欠 上 对 应 于 17(t,+t,) 处 的 频率 求 出 ， 而 PRR 对 应 于 两 根 谱 线 之 间 的 
间隔 L/T, WE 3-3 所 示 。 对 于 图 3-1 所 示 的 脉冲 波形 , 假定 T=1ps, t, +t, 20.5ps (BI T/ 
2), ， 则 旁 欠 频率 将 为 2MHz (Bl 1/0. 5ps)。 

根据 频谱 分 析 仪 对 具有 占 空 比 为 1 的 波形 ， 即 图 3-1 的 对 称 脉 冲 的 测量 来 求 PRR 时 ， 经 
常会 犯 一 个 普通 的 错误 。 鉴 于 函数 sinx/x 包 络 只 有 表示 图 3-1 才 方 便 ， 但 它 不 能 在 频谱 分 析 
仪 测量 中 显示 出 来 ;因此 从 频谱 分 析 仪 上 显示 出 来 的 旁 兴 位 置 清楚 。 在 各 旁 泊位 置 上 的 谱 线 
幅度 为 零 ， 而 在 3A7T 处 的 负 谱 线 被 频谱 分 析 仪 倒置 。 这 样 ， 通 常 取 两 个 正 谱 线 之 间 的 间隔 作 
为 PRR， 它 等 于 2Z7， 即 PRR 是 受 测 信号 的 两 倍 。9. 2.2 节 投 述 使 用 频谱 分 析 仪 的 一 些 细 
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好 方法 是 应 用 已 知 的 脉冲 发 生 器 或 方 波 发 


节 。 熟 悉 频谱 分 析 仪 和 它 显示 的 周期 性 脉冲 串 的 
普 公 司 的 客户 文 持 已 经 使 用 了 该 方法 。 


生 絮 并 考查 结果 产生 的 谱 线 ， 我 认识 的 一 位 囊 


D 





频谱 包 络 (UV/MHz) 








图 3-4 单 脉冲 (宽带 ) 的 低频 谐 波 包 络 〈 取 自 参 考 文献 [1] ) 
转换 到 相干 宽带 : 








Ns 
T 


EP C, sinnfd 
=24d 宽带 或 以 dB 和 MHz 表示 
OREAK (PRR) a A a 


dBuV (F) -20log (PRR, MHz) =dBuVZMHz (宽带 ) 














图 3-1 中 所 画 的 周期 性 脉冲 串 会 产生 一 些 与 PRR 有 关 的 窄带 谱 波 频率 分 量 。 在 图 3-1 中 
波形 图 的 下 面 表 示 出 可 用 来 求 第 n 次 频率 的 谐 波 幅度 的 公式 。 应 用 这 个 公式 的 例子 是 计算 图 
3-5 中 所 示 的 1MHz 晶体 管 -晶体 管 逻辑 (TTL) 电路 时 钟 脉冲 的 谐 波 分 量 。 

单 脉冲 和 低 重复 频率 的 脉冲 会 产生 与 脉冲 宽度 有 关 的 相干 宽带 噪声 。 这 种 噪声 相干 是 因 
为 产生 的 各 个 频率 与 脉冲 的 上 升 时 间 、 下 降 时 间 以 及 宽度 有 关 。 相 干 的 定义 是 信号 或 发 射 源 
里 的 邻近 频率 成 分 是 相关 的 或 能 很 好 地 确定 幅度 和 相位 关系 。 

在 单 脉冲 或 低 重 复 频率 情况 下 ， 宽 带 的 定义 有 时 用 在 规定 了 最 大 重复 频率 的 民用 EMC 
规范 中 ， 典 型 最 大 重复 频率 为 10kHz， 低 于 10kHz 就 认为 源 是 宽带 的 。 

一 般 可 接受 的 宽带 定义 与 测量 带宽 有 关 : 即 噪声 具有 的 频谱 宽度 比 接收 机 或 频谱 分 析 仪 
的 额定 带宽 要 宽 。 第 9 章 将 相当 详细 地 论述 窄带 噪声 和 宽带 噪声 的 定义 和 测量 方法 。 

表示 在 图 3-4 中 的 公式 允许 将 周期 性 脉冲 产生 的 罕 囊 谐 波幅 度 转换 成 由 单 脉 冲 产生 的 以 
WVAMHz 计量 的 宽带 相干 的 幅度 。 

图 3-5 表示 梯形 周期 性 脉冲 串 的 高 频频 谱 。 它 的 第 一 个 转折 点 在 1/ (1, +i.) 处 ， 这 也 可 
以 从 图 3-4 中 看 到 ; 第 二 个 转折 点 在 L/t, 处 。 在 低 于 1/06 +t) 的 一 些 频率 处 的 幅度 等 于 
2A(t, +t) AT， 然 而 对 于 单 脉 串 ， 幅 度 是 24(t, +t) o 

图 3-5 表示 上 升 时 间 和 下 降 时 间 为 3. 5ns 幅度 为 3. 5 V 重复 频率 为 1MHz 的 时 钟 脉冲 的 高 
频频 谱 图 ， 它 是 典型 的 TIL 电 平 。 我 们 要 用 这 个 1MHz 时 钟 脉冲 作为 例子 来 计算 谐 波 幅度 并 
把 它们 转换 成 相干 宽带 等 效 电 平 。 应 该 注意 由 于 PRR 相对 较 高 ， 该 时 钟 脉 冲 几 乎 肯定 归 为 
窄带 噪声 源 ， 第 9 音 将 给 出 这 个 定义 。 
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图 3-5 1MHz TTL 时 钟 脉冲 的 高 频频 谱 


根据 下 面 的 公式 ， 可 以 计算 出 罕 带 谐 波 幅度 : 
t +t, sin [mn (t +t,) ZT] sin [mnt/T] 
T mn (t. +t.) /T mnt,/ T 


C, -2A 





CIE SA Uii f P z A IURE ) 

应 用 这 个 公式 ， 一 次 谐 波 〈 基 波 ) 的 罕 带 幅度 (C. ) 是 2.226V。 下 面 应 用 图 3-4 中 的 
公式 来 求解 等 效 宽带 幅度 : 由 窄带 C,/PRR， 我 们 得 到 2. 226V/1MHz -2.226&V/Hz, 为 了 
以 普通 的 宽带 单位 dB. V/MHz 来 表示 宽带 电 平 ， 我 们 将 2.226pV 转换 成 dBuV (H 
6.9dBuV) ， 因 为 1Hz 转换 到 1MHz 基准 带宽 ， 所 以 还 要 加 上 120dB 修正 值 ， 结 果 等 效 宽带 
幅度 为 127dBuVZMHz。 

使 用 dBuV (RW) 和 以 MHz 为 单位 的 PRR 的 第 二 个 公式 表示 如 下 : dBuV (7E 
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(T; 





-20log (PRR, MHz) fE IMHz 〈 一 次 谐 波 ) 的 幅度 等 于 2.226Y， 以 dBgV RI, CA 
127dBuV。 因 此 宽带 电 平 是 127dBuV -20logl =127dBkVZMHz。 在 其 他 谐 波 时 的 宽带 幅度 如 
F: 二 次 谐 波 时 为 53dBpyVAMHz， 三 次 谐 波 时 为 117dBuVZMHz， 七 次 谐 波 时 为 1104BuV/ 
MHz， 八 次 谐 波 时 为 33d4BhVZMHz， 按 和 包 络 变化 所 作 的 图 绘 在 图 3-6 中 。 
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频谱 包 络 e/(dBhV/MHz) 
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频率 /MHz 
图 36 HELV, IKIE Lus 的 矩形 脉冲 的 干扰 电 平 〈 取 自 参考 文献 [1]) 
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3 MHz 
图 3-7 幅度 1V、 脉 宽 Lus 的 梯形 脉冲 的 干扰 电 平 ( 取 自 参考 文献 [1] ) 

















图 3-7 ~ 图 3-13 表明 计算 方 波 脉冲 、 和 矩形 脉冲 和 许多 其 他 单 脉 冲 或 低 重复 频率 脉冲 波形 
的 频谱 占有 率 的 一 些 公式 。 这 些 图 中 的 曲线 是 由 频 线 包 络 的 顶点 连接 而 成 ， 如 图 3-6 所 示 。 
这 些 图 也 包含 了 一 些 有 助 于 达到 限制 脉冲 产生 低频 和 高 频 发 射 幅度 的 设计 信息 。 例 如 ， 
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图 3-8 表 明 可 以 用 减 小 梯形 脉冲 持续 时 间 的 方法 来 减少 其 低频 分 量 。 但 是 ， 当 减 小 脉冲 宽度 
时 ， 其 最 大 上 升 时 间 和 下 降 时 间 要 受到 脉冲 宽度 的 限制 。 增 加 上 升 时 间 和 下 降 时 间 会 减 小 转 
折 点 的 频率 并 降低 高 频 分 量 的 幅度 。 
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图 3-8 梯形 脉冲 的 干扰 电 平 〈 取 自 参考 文献 [1] ) 
































小 结 : 对 于 任何 脉冲 波形 ， 其 低频 干扰 电 平 只 取决 于 脉冲 面积 ， 而 其 较 高 频率 的 电 平 则 
取决 于 PRR 和 和 斜率 的 陡 度 (上升 时 间 和 下 降 时 间 )。 

图 3-9 画 出 了 8 个 普通 脉冲 波形 在 超过 转折 点 频率 时 的 幅度 降低 率 。 高 斯 脉冲 的 波形 最 
圆 ， 但 超过 转折 点 后 随 着 频率 的 增加 ， 却 显示 出 最 陡 的 幅度 下 降 斜 率 。 因 此 控制 高 频 分 量 幅 
度 的 因素 并 不 仅仅 是 上 升 时 间 。 































对 于 1V\lus 的 脉冲 ， 
A=1,d=10 6s 
244g=126dBhV/MHz 
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3-9 8 种 常见 脉冲 波形 的 干扰 电 平 (dBpVAMHz 与 /的 关系 曲线 ) 
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与 纯 梯形 脉冲 相 比较 ， 逻 辑 脉 冲 或 类 似 脉 冲 由 于 随后 高 频 发 射 的 减少 ， 其 波形 在 上 升 沿 
《下 降 沿 的 起 始 和 末端 可 能 常常 显示 变 圆 。 相 反 ， 具 有 上 剖 或 下 冲 的 脉冲 或 跃 变 部 分 比 整 体 
边缘 有 更 快 电压 变化 率 dv/dt 的 脉冲 将 产生 更 大 幅度 的 高 频 辐射 。 只 要 有 可 能 ， 脉 冲 的 边缘 
就 应 呈 圆 形 ， 并 增 大 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 就 装 有 逮 辑 电路 的 PCB 而 言 ， 这 几乎 是 不 可 能 
的 ,在 以 后 几 音 叙述 的 其 他 降低 方法 或 许可 以 应 用 。 

但 是 ， 对 于 时 钟 线 或 具有 高 扇 出 〈 即 驱动 许多 逻辑 输入 电路 ) 数据 总 线 ， 实 用 的 办 法 
是 用 含有 串联 电阻 或 串联 电阻 -并 联 电容 器 相 结合 的 方法 来 减缓 或 变 圆 脉冲 边缘 。 但 把 电阻 
加 到 TTL 型 逻辑 电路 将 减 小 高 电 平 电压 和 增加 低 电 平 电压 ， 因 此 必须 限制 电阻 值 ， 它 通常 
为 1000 或 更 小 ， 以 确保 逻辑 电路 正确 运行 并 把 直流 DC 噪声 抗 扰 度 保持 在 某 个 电 平 上 ， 也 
可 以 用 铁 氧 体 珠 代 替 电 阻 ， 但 它 会 引入 一 些 电感 。 假 定 在 信号 重复 频率 的 条 件 下 脉冲 边缘 减 
组 的 程度 不 致使 脉冲 达 不 到 最 高 和 最 低 电 乎 ， 则 含有 的 铁 氧 体 珠 将 不 会 降低 高 、 低 逻辑 幅 
值 。 采 用 铁 氧 体 珠 的 一 个 缺点 是 可 能 引起 谐振 并 在 逻辑 电 平 上 出 现 峰值 。 此 外 将 1 ~ 100 电 
阻 与 电感 噩 冲 联 或 将 电阻 与 电感 器 并 联 将 会 降低 电感 咒 Q 值 和 使 峰值 减 到 最 小 。 第 5 章 将 
会 论述 铁 氧 体 珠 的 特性 、 谐 振 、 峰 值 和 电阻 值 的 选择 以 便 把 这 些 效应 减 到 最 小 。 















































































































































4= 脉 冲 峰 值 ,V 
d= 平 均 脉 宽 s 
4d= 脉 冲 面积 ,计算 244 
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图 3-10 各 种 脉冲 波形 的 干扰 电 平 〈 低 于 24d 的 dB 值 
与 1 的 关系 曲线 ) ( 取 自 参考 文献 [1]) 

















图 3-10 和 图 3-9 中 的 曲线 相同 ， 只 是 纵 轴 以 “ 低 于 2/44d 的 dB” 为 单位 ， 而 横 轴 画 成 以 
脉 宽 d 为 函数 的 频率 形式 。 于 是 图 339 可 方便 地 应 用 于 任何 脉冲 幅度 和 脉冲 宽度 。 通 过 将 茶 
个 波形 看 成 是 由 许多 不 同 的 波形 如 矩形 和 三 角形 所 组 成 的 方法 ,可 以 将 图 3-10 的 曲线 应 用 
于 其 他 的 一 些 波形 ， 求 出 总 面积 就 可 得 到 低频 含量 和 数值 ， 而 求 出 斜率 陡 度 就 可 求 出 高 频 含 
量 。 根 据 典型 波形 的 包 络 ， 显 然 高 频 分 量 的 幅度 低 于 基 波 ， 但 其 中 有 一 些 高 频 分 量 幅 值 可 能 
会 对 系统 和 设备 的 其 他 部 分 构成 问题 。 因 此 ， 在 高 于 设备 使 用 的 基 波 频率 达 几 个 数量 级 的 频 
率 上 ,设备 不 符合 辐射 发 射 或 传导 发 射 要 求 时 ,使 设计 师 们 常常 感到 惊讶 并 不 意外 。 但 当 我 





















































第 3 章 典型 的 噪声 源 及 其 辐射 和 传导 发 射 特性 89 











们 考察 具有 典型 TTL 波形 的 1MHz 时 钟 脉冲 在 100 ~300MHz 产生 的 发 射电 平时 ， 发 现 它们 


实际 低 于 基 波 40 ~46dB。 
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图 3-11 阻尼 正弦 波 脉冲 的 归 一 化 频谱 ( 取 自 参考 文献 [1] ) 











那么 为 什么 最 大 发 射 常常 在 100 ~300MHz 范围 内 测 到 呢 ? 这 通常 与 综合 因素 有 关 。 因 
素 之 一 是 PCB 产生 的 共 模 噪声 随 着 频率 的 增加 而 趋向 加 大 ， 因 为 随 着 频率 的 增加 ，PCB 的 
印 制 线 /接地 平面 的 阻抗 会 增加 。 此 外 ， 共 模 噪声 可 以 通过 印 制 板 和 机 腕 之 间 的 电容 进行 夺 
由 电缆 的 共 模 电流 产生 的 
情况 下 ， 辐 射 通常 将 随 频 率 增 加 而 加 大 直到 电缆 发 生 谐 振 为 止 ， 而 同时 ， 由 于 电路 阻抗 的 增 
， 屏 蔽 效能 通常 会 随 着 频 
率 的 增加 而 降低 ， 而 由 屏蔽 外 层 上 的 电流 产生 的 辐射 则 会 加 大 。 以 后 的 几 音 将 要 论述 这 些 耦 





























合 ， 随 着 频率 的 增加 ， 这 条 耦合 路 径 的 阻抗 会 减 小 。 在 辐射 发 射 是 


























加 ， 驱 动 电流 的 共 模 电压 将 会 增加 。 在 使 用 屏蔽 接口 电线 的 情况 下 


















































合 机 理 ， 包 括 PCB 的 影响 和 电缆 谐振 。 












































如 图 7-25 中 举例 说 明 的 ， 考 察 从 一 台 设 备 上 引出 并 端 接 在 第 二 台 设 备 上 的 无 
的 简单 模型 。 我 们 假定 每 一 台 设 备 中 的 共 模 电压 都 产生 电流 ， 并 且 频 率 每 增加 十 倍 ， 
过 的 耦合 就 会 引起 电流 增加 26dB 。 电 缆 电 流 的 频率 分 量 的 包 络 如 图 3-13 所 示 ， 这 样 作 图 是 




















f illc rtt 4 
它 与 机 











为 了 与 图 3-5 的 信号 源 电压 进行 比较 。 频 率 每 增加 10 倍 ， 电 缆 产 生 的 辐射 发 射 大 约 增加 20 
~30dB ， 视 频率 而 定 ， 直 到 电线 长 度 达 到 谐振 频率 为 上 ， 在 那 以 后 发 射 呈 水 平 状 或 下 降 ， 
如 同 7. 6 市 所 论述 的 情况 。 这 一 点 也 可 以 应 用 第 2 章 给 出 的 环 路 公式 来 进一步 证 实 。 为 了 加 
以 比较 ， 距 电缆 固定 距离 处 的 合成 场 频 率 分 量 包 络 也 画 在 图 3-13 中 。 要 强调 指出 所 画 出 























的 电流 和 记 场 都 是 无 量 纲 的 。 
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q 
DN 
"66 
2 
2 
eG 
I 
1 1 s 
干扰 源 7, = 1ZT7 1ZmT， 4 247 
EMP (电磁 脉冲 ) 10 250 1.3MH 30MH 50kV/ ME 
BRUT T m E cod " | (25V/m/kHz) 
空间 等 离子 弧 光 放电 1200V 
空间 等 离子 弧 光 放 15ns 40ns 8MHz 20MHz 96V/m/MHz 
( MIL—STD—1541 ) (在 30cm 时 ) 
人 体 ESD 静电 放电 模型 
15ns 100ns 3. 2MHz 20MHz 6A 1. 2A/MHz 
( MIL—STD—883c) 
雷击 
2us 25 hs 12. 7kHz 159kHz 200kA 10kA/kHz 
(MIL—STD—5087B) 
图 3-12 因 雷 击 、EMP (电磁 脉冲 ) 、ESD 〈 静 电 放 电 ) 和 空间 
等 离子 弧 光 放电 产生 的 时 域 - 频 域 关 系 


图 3-13 表明 在 50 ~500MHz 频率 范围 内 最 大 的 场 在 幅度 上 可 以 高 出 基 波 36dB， 有些 
情况 通常 在 实践 中 可 以 观察 到 。 电 路 和 电线 时 常 发 生 谐振 ， 我 们 会 看 到 在 一 个 或 多 个 频率 上 





测 到 的 场 强 高 于 周围 频率 的 场 强 。 
有 时 脉冲 噪声 上 
式 产生 连续 正弦 波 时 ， 它 导致 的 发 射 在 性 质 上 就 认为 
罕 玫 发射 和 宽带 发 射 的 情况 并 不 罕见 。 
迄今 为 止 我 们 已 经 假 
路 产生 的 串扰 电压 和 传导 噪声 
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重复 频率 与 谐振 频率 相 重合 ， 就 产生 正弦 波 或 阻尼 正弦 波 。 当 以 这 种 方 
发 射 。 发 现 单个 噪声 源 同 时 产生 


定 噪 声 源 是 逻辑 电压 变换 。 虽 然 这 个 电压 在 确定 辐射 发 射 和 由 逻辑 电 
电压 方面 起 着 重要 作用 ,但 电流 脉冲 常常 才 是 主要 的 发 射 源 。 
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时 钟 信号 源 电压 -TTLI1MHz 时 钟 频率 
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频率 /MHz 





3-13 1MHz TTL 时 钟 脉冲 产生 的 相对 频谱 及 接口 电线 合成 共 模 电流 和 五 场 





大 电流 尖 脉 冲 在 逻辑 信号 互 连 线 和 返回 互 连 线 中 流动 ， 当 输出 器 件 改变 状态 ， 并 对 负载 
顺 件 的 输入 电容 充电 /放电 时 ， 就 从 基 极 /发 射 极 结 或 二 极 管 中 迁 移 电 荷 。 因 此 ， 在 变换 中 ， 






































输出 器 件 上 的 负载 主要 是 容 性 的 ， 而 辐射 发 射 源 通常 是 低 阻 抗 〈 即 主要 为 磁场 源 ) 的 ,但 


























要 视 互 连 线 的 几何 形状 和 逻辑 电路 形式 而 定 。 即 使 电流 脉冲 是 主要 的 发 射 源 ， 在 EMC 预 佑 





中 也 不 应 当 忽视 由 电压 变换 产生 的 那些 发 射 ， 











尤其 是 低 电容 高 阻抗 负载 。 




















Tæ, EH PCB 印 制 线 产生 的 辐射 发 射 或 在 信号 功率 连接 线 或 返回 连接 线 上 的 电压 
降 时 ， 必 须知 道 电流 尖 脉 冲 的 典型 幅 值 。 表 3-1 给 出 各 种 逻辑 电路 类 型 产生 的 开关 电流 和 单 























输入 负载 时 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 


表 3-1 不 同类 型 逻辑 电路 的 开关 瞬 




















态 期 间 的 输入 电流 ， 输 出 波形 的 上 升 和 
下 降 时 间 及 典型 的 输入 电容 



























































CMOS | CMOS | CMOS | TTL TTL TTL ECL | ECL 
特性 TTL | Sv? [| 10V? | 15V? | 74L 748 74H 10K | 100K 
传输 延迟 /ns 10 150 65 50 33 3 6 2 0. 75 
近似 的 上 升 和 下 降 时 间 /ns 3.5 100 40 30 7 1.7 2 1.8 0. 75 
输入 电流 脉冲 /mA (Ot -1) 6.5 0.16 0.9 1.6 1 一 9.2 16 14 
最 大 输入 电容 /pF 6 4 4 4 6 4 6 012 | 0.12 

(D BÆ! CMOS, 





© 与 PCB 布局 有 关 。 




















如 表 3-1 所 示 ， 对 于 局 出 为 1 使 用 电流 脉冲 ， 由 于 74 系列 TTL 输出 絮 件 上 最 多 有 15 个 











是 ， 在 逻辑 变换 中 测 到 的 输入 电流 峰值 仍 高 











肩 出 端 ， 所 以 电流 峰值 为 97mA。 大 规模 集成 电路 通常 含有 绥 冲 时 钟 和 数据 输入 电路 ， 可 
达 500mA。 在 变换 时 当 噪 声 源 是 一 些 电流 尖峰 


























而 在 稳 态 逻辑 电 平 期 间 电 流 相对 较 低 ， 峰 值 1 

















电流 脉冲 宽度 短 〈 对 于 TTL 通常 是 7ns) ， 图 3-5 


























中 在 /= 1/md 处 的 第 一 个 转折 点 从 636kHz 移 到 45MHz。 同 时 ， 低 频 幅 度 降低 了 37dB。 因 
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此 ， 这 提供 了 另 一 个 理由 来 说 明 在 高 频 (高 于 基 频 ) 时 有 相对 高 的 发 射 幅度 。 
3.1.2， 阶 跃 函 数 的 频谱 占有 率 


根据 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 求 出 由 阶 跃 函 数 ( 即 由 控制 线 或 开关 改变 状态 而 引起 的 单 次 
FF) 产生 的 电压 幅度 ， 对 于 所 关注 的 频率 高 于 171, 的 情况 ， 电 压 幅 度 近似 由 下 式 给 出 : 
0.05V, - V, 

V=— 


t, f° 





山中 





1 
Mf» (3-1) 


AP 一 一 初始 电压 ; 

一 一 阶 跃 后 的 电压 ; 

i: 一 一 上 升 时间 (s); 

/一 频率 (Hz), 

合成 曲线 (V 作 为 的 函数 ) 的 包 络 以 正比 于 频率 二 次 方 的 速率 下 降 (40dB/dec)， 幅 

度 单位 是 V/Hz, 为 了 将 此 单位 表示 成 普通 的 宽带 单位 dBuy/ZMHz， 以 dBuV 表示 的 幅 值 必 
须 加 上 120dB, in, FI (3-1) 得 出 的 值 为 0.1pVAHz， 那么 这 个 值 可 以 转换 成 单位 
dBy V/Hz: 














0.1 
0. 1p V/Hz -20log ( — ) = -20dBu V/Hz 


然后 再 转换 成 BuV/ZMHz : 
-20dBuV/Hz + 120dB = I00dBuV/ MHz 


3.2. 储 里 叶 变 换 法 和 计算 机 程序 





“实习 工程 师 倾 向 于 避免 应 用 复杂 的 数学 方法 。 在 EMC 工作 中 ， 这 种 倾向 暴露 出 来 是 
不 情愿 在 研究 复杂 波形 时 (参考 文献 [2]) 使 用 传 里 叶 变换 。 本 书 是 为 实习 工程 师 编 写 
的 ， 对 作者 来 说 ， 这 种 不 情愿 是 很 好 理解 的 。 本 章 前 几 节 中 的 图 表 和 公式 ， 对 于 获得 比较 简 
单 的 波形 的 频率 占有 率 是 很 有 用 的 。 但 是 ， 所 需要 的 是 对 实际 中 常 遇见 的 复杂 波形 也 能 以 简 
单 的 方法 来 得 到 同样 的 信息 。 这 种 方法 之 一 是 根据 Toia (参考 文献 [2]) 提出 的 “快速 变 
换 法 (quick transform procedure) o” 这 是 一 种 图 解法 ， 它 能 从 复杂 的 时 域 波形 中 求 出 谐 波及 
其 幅 值 。 以 下 将 简单 地 回顾 一 下 这 种 方法 。 为 了 应 用 该 方法 ， 几 乎 可 以 肯定 ， 读 者 必须 参考 
Toia (参考 文献 [2]) 的 论文 。 

按 这 种 方法 ， 时 域 波形 在 时 间 上 按 周 期 画 在 x 轴 上 ， 波 形 的 幅 值 画 在 y 轴 上 。 然 后 画 出 
时 间 导 数 尖 脉冲 ， 根 据 许多 8 链 的 简单 特性 构造 谐 波 表 。 总 起 来 说 快速 变换 法 涉及 的 步 又 如 
F: 

1) 画 出 时 变 波 形 简 图 。 

2) 若 波 形 不 含有 尖峰 脉冲 ， 就 画 出 它 的 时 间 导 数 。 

3) 继续 画 出 时 间 导 数 直 到 尖峰 脉冲 出 现 为 止 。 记 下 夯 出 的 最 高 价 导数 ， 简 记 做 m. 

4) 在 表格 中 ， 用 已 知 的 6 函数 链 频谱 特性 〈 即 对 于 正 向 链 ， 所 有 的 频率 都 出 现 并 有 相 
同 的 幅度 ;而 对 于 负 向 链 ， 有 相同 的 幅度 ， 但 在 时 间 上 有 不 同 的 位 置 。) 记 下 每 一 个 谐 波 的 
相对 幅度 和 相位 。 
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5) 将 表格 的 频谱 分 量 作 矢量 相 加 。 

6) 对 每 一 个 谐 波 用 nw”(2wAT) 去 除 n 次 (nth) 谐 波 的 幅度 。 

7) 对 每 一 个 谐 波 用 (nx90°) 去 延迟 nn 次 (nth) 谐 波 的 相位 。 

8) 从 简 图 中 去 掉 尖 峰 脉 冲 ， 若 有 剩余 数 ， 就 继续 本 程序 。 

参考 资料 2 给 出 了 比方 波 更 复杂 的 波形 例子 ， 同 时 也 给 出 不 含 尖 脉冲 的 平 请 波形 的 例 
子 。 虽 然 快 速 变换 法 有 缺点 ， 但 它 仍 然 是 一 种 有 用 的 方法 ， 能 将 数学 问题 化 为 加 法 问题 。 
有 许多 程序 可 用 在 能 运行 快速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transforms, FFT) 的 大 型 计算 
机 和 个 人 计算 机 上 。 典 型 的 程序 能 对 实数 数据 矢量 进行 FET 来 表示 在 时 域 里 每 隔 一 定时 间 
的 测量 值 。 变 换 的 结果 是 频 域 里 的 复数 系数 矢量 。 由 于 相位 信息 保持 不 变 ， 因 此 ， 反 傅 里 叶 
变换 可 以 用 来 将 频 域 再 变 回 到 时 域 ， 实 数 数据 包含 幅 值 和 相位 或 时 间 信息 。 该 程序 也 接受 包 
含 实数 幅 值 和 虚数 幅 值 的 复数 数据 ， 于 是 相位 信息 隐 含 在 复数 数据 里 。 反 传 里 叶 变 化 可 以 将 
表示 频 域 数 据 的 合成 矢量 变 回 到 表示 时 域 数 值 的 矢量 。 

AC-DC 变 流 器 、DC-DC 变 流 器 和 开关 电源 是 单元 级 的 普通 噪声 源 。 






























































3.3 研究 案例 3.1: 由 DC-DC 变 流 器 产生 的 噪声 电 平 


本 节 提 供 一 些 由 DC-DC 变 流 器 产生 的 噪声 波形 的 大 小 和 类 型 的 资料 ， 包 括 频 域 分 量 。 
然后 ， 将 典型 变 流 器 产生 的 发 射 与 军用 标准 MIL 一 STD 一 461 的 传导 发 射 限 值 和 辐射 发 射 限 
值 加 以 比较 。 在 所 作 的 研究 中 ， 对 4 个 不 同 制造 商 的 15 ~25W 小 型 变 流 器 的 输入 噪声 电流 
和 和 输出 噪声 电压 进行 测量 。 不 同 制造 商 的 变 流 咒 产生 的 噪声 特性 和 大 小 比较 类 似 。 差 异 局 限 
在 变 流 器 开关 基 波 频率 和 发 射 仍 然 相当 大 的 最 高 频率 上 。 如 所 预期 的 ， 所 有 的 变 流 右 产生 的 
和 谐 波 相干 的 有 关 发 射频 率 窗 盖 范围 可 从 基 波 直到 490MHz。 有 一 个 变 流 器 产生 的 单个 容 带 
发 射 在 14. 65kHz， 直 到 2.5MHz 都 没有 另外 的 发 射 。 但 是 ,在 这 项 调研 中 所 作 的 测量 和 以 
后 的 测量 中 ， 只 有 这 个 变换 噩 是 一 个 例外 。 本 节余 下 部 分 提供 对 同一 个 制造 商 的 两 侣 典型 变 
流 器 所 作 的 测量 结 


3.3.1 通用 测试 配置 和 方法 


对 a+5V,，15W #la+15V, 15W 两 台 小 型 变 流 器 进行 测试 以 便 得 到 以 下 的 数据 : 

中 输 入 端 产 生 的 传导 发 射 ; 

@) 和 输出 端 产 生 的 传导 发 射 ; 

@ 连 接 到 输出 端的 2m 长 电缆 产生 的 辐射 发 射 。 

传导 发 射 按照 军 标 MIL—STD—462/1 的 CE01 和 CE03 规定 的 方法 和 限 值 进行 测试 。 对 
于 辐射 发 射 ， 则 按照 军 标 MIL—STD—462/1 的 RE02 进行 测试 。CE01 和 CEO3 技术 规范 提 
供 了 试验 装置 (Device Under Test, DUT) 在 其 输入 连接 线 上 产生 的 噪声 电流 限 值 。 

在 变 流 器 的 输入 端 和 输出 端 坛 用 了 许多 滤波 器 并 比较 了 滤波 器 性 能 ; 虽然 这 些 资料 在 以 
下 内 容 中 加 以 引用 ， 但 在 第 5 章 关 于 滤波 器 的 章节 中 还 要 继续 本 案例 研究 ， 讨 论 滤 波 器 的 衰 
减 性 能 。 

将 变 流 器 倒置 安装 在 铜 质 导电 接地 平面 上 。 变 流 器 的 金属 外 过 和 接地 平面 之 间 要 通过 
“在 合成 橡胶 中 挫 有 镀 银 铝 粒 子 ” 类 型 的 EMI 垫圈 来 达到 低 阻 抗 连接 。 然 后 将 变 流 器 的 销 钉 
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朝 上 并 穿 过 一 块 双 面 PCB 材料 板 的 孔 。PCB 材料 板 用 来 作为 第 二 块 接地 平面 ， 它 通过 长 
lcm、 宽 15cm 的 镀 锡 铜 编织 导线 连接 到 主 接地 平面 。 在 变 流 器 输入 端 和 输出 端 已 测试 过 的 
EMI 电源 线 滤 波 器 通过 PCB 接地 平面 的 孔 来 安装 。PCB 接地 平面 焊 到 变 流 器 的 外 壳 销 钉 上 。 
用 压 紧 装置 在 PCB 接地 平面 / 变 流 器 / 铜 接地 平面 之 间 加 压 ， 以 确保 两 个 界面 是 低 阻 抗 连 接 。 
这 种 安装 方法 只 用 于 初始 的 评价 直到 有 改进 的 方法 为 止 。 

测试 中 发 现 变 流 器 外 壳 到 PCB 接地 平面 的 电气 连接 质量 是 输出 端 噪声 的 高 频 分 量 达 到 
衰减 电 平 的 一 个 重要 因素 。 在 用 中 等 夹 紧 压力 将 外 党 夹 紧 到 PCB 接地 平面 的 情况 下 ， 在 电 
路 中 使 用 最 低 效能 的 输出 滤波 器 时 其 输出 噪声 电压 是 40mVyY ， 在 用 较 高 的 夹 紧 压 力 下 ， 噪 声 
电压 降低 到 5mV。 对 于 最 高 效能 的 滤波 如 GK2AA 一 S08 ， 高 频 分 量 则 可 降低 到 0. 25mV, XX 
个 剩余 电 平 可 归 因 于 输入 导线 和 输出 导线 之 间 的 辆 射 耦合 造成 的 。 

军 标 MIL—STD—462 CE01—1 测试 方法 用 于 测量 在 有 和 无 输入 滤波 絮 的 情况 下 输入 端 
传导 噪声 。 它 测量 从 每 一 个 输入 连接 线 流出 再 流入 到 输入 连接 线 和 安装 DUT 的 接地 平面 之 
间 规 定 的 阻抗 中 的 电流 。 在 大 多 数 军用 或 航天 EMC 要 求 中 ， 这 个 阻抗 是 军 标 MIL 一 STD 一 
462 中 叙述 的 10uF RF 穿 心 电 容器 。 

CE01 规定 的 限 值 只 适用 于 30Hz ~ 15kHz 频率 范围 内 的 军人 带 发 射 。CE03 的 要 求 则 可 用 于 罕 
带 发 射 和 宽带 发 射 ,分别 采用 了 冠 带 发 射 限 值 和 宽带 发 射 限 值 。 冠 带 测量 和 宽带 测量 要 采用 不 
同 的 测量 带宽 ,于 是 任何 规范 以 外 的 发 射 不 是 表征 为 窄带 ,就 是 表征 为 宽带 。 罕 带 限 值 只 能 应 用 
于 已 确定 为 窄带 的 发 射 , 而 宽带 限 值 只 能 应 用 于 已 确定 为 宽带 的 发 射 。 第 9 SOBUR 4 种 ,常用 于 
确定 发 射 是 窄带 还 是 宽带 的 测量 方法 。 表 9-20 给 出 了 典型 的 宽带 和 窄带 测量 带宽 。 

在 频 域 中 使 用 频谱 分 析 仪 进行 测量 ， 而 在 时 域 中 则 使 用 示波器 进行 测量 。 图 3-14 表明 
CE01 和 CE03 采用 的 测试 配置 和 测试 设备 。 测 量 使 用 了 两 个 电流 探头 ， 一 个 探头 为 Cenisco 
GCP 5120, ， 频 率 履 盖 范 围 为 30Hz ~ 13MHz， 另 一 个 探头 为 Genisco GCP 5160, HMF 15 ~ 
50MHz, 
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。 对 于 CE01/3, 屏 蔽 电线 平 放 在 接地 平面 上 
“对 于 辐射 测试 ,无 屏蔽 电缆 高 出 接地 平面 5cm 


图 3-14 CE01 和 CE03 试验 配置 
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电流 探头 和 频谱 分 析 仪 之 间 连 接 一 个 前 置 放 大 器 ， 它 能 提供 (26 +3) dB (14kHz ~ 
1GHz) 的 增益 。 首 先 省 略 前 置 放 大 器 ， 将 探头 直接 连 到 频谱 分 析 仪 ， 查 出 主要 的 低频 发 射 
在 100kHz 以 上 。 因 此 ， 前 置 放 大 咒 的 低频 界限 〈14kHz) 不 会 影响 测试 结 

因为 要 测试 变 流 絮 发 射 的 噪声 类 型 ， 所 以 要 加 大 频谱 分 析 仪 的 分 辨 率 带 宽 。 如 所 预期 
的 ， 测 到 的 电 平 也 增加 了 ， 它 表明 这 种 噪声 可 归 为 宽带 噪声 。 测 试 同 一 个 制造 商 的 两 台 
+5V 变 流 顺 ， 测 到 的 噪声 有 类 似 的 电 平 值 。 


3.3.2. +5V 变 流 器 传导 发 射 (输入 端 ) 按 CE01 和 CE03 测试 结果 概要 


示 波 图 3-1 表明 用 电流 探头 测 到 的 在 200kHz 的 传导 发 射 峰值 为 -26dBm。 将 该 值 转换 
成 mV 并 除 以 前 置 放大 器 的 增益 便 得 到 





llmV 
——=0. 55mV 
20 
电流 探头 按 转 移 阻 抗 -频率 关系 校准 ， 这 里 ， 转 移 阻 抗 定 义 为 Z = V/I, 了 是 电流 探头 输 
出 电压 ，7 是 受 测试 的 电流 。 低 频 探 头 的 转移 阻抗 差不多 是 0dBQ， 这 样 ， 测 到 的 电流 是 


0. 55mA =55dBpA 


CE01 的 罕 带 传导 限 值 在 100kHz 时 是 40dBuA ， 于 是 变 流 器 的 传导 发 射 超过 了 CEOL 的 
限 值 。 示 波 图 3-2 表明 在 37. 6MHz 的 高 频 宽带 噪声 是 -27. 3dBm。 借 用 刚才 所 应 用 的 相同 的 
一 套 方法 ， 对 于 高 频 探头 采用 的 转移 阻抗 Z, 为 -10dB (0.3160) ， 求 得 电流 是 64dBhA。 
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示 波 图 3-1 按 CE01 测试 的 传导 发 射 ， 示 波 图 3-2 Fk CE03 测试 的 传导 发 射 ， 
^U (NB) +5V 电源 宽带 (BB) +5V 电源 
































在 宽带 噪声 测试 中 ， 频 谱 分 析 仪 的 分 辩 率 带宽 设 定 在 100kHz， 这 样 在 转换 到 LMHz 的 
标准 宽带 带宽 时 ， 必 须 在 所 测 到 的 电流 值 上 再 加 20dB。 因 此 ， 这 个 电流 应 是 84dBuAZMHz。 
鉴于 CE03 在 37MHz 的 宽带 限 值 是 50dBuAZMHz， 因 此 测 得 的 电流 值 远 高 于 规范 值 ( 即 高 出 
34dBj. A/MHz) 。 
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3.3.3 +15V 变 流 器 传导 发 射 按 CE01 和 CE03 测试 结果 概要 


示 波 图 3-3 表明 +15V 变 流 器 按 CEOL 测试 的 传导 发 射 ， 其 值 比 +5V 变 流 器 的 发 射 要 高 
出 20dBm。 示 波 图 34 表明 其 按 CE03 测试 的 发 射 可 与 +5V 变 流 器 的 电 平 相 比 较 。 


REF 0.0dBm 10 93/ ATTEN 10 dB 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































START 15.0 MHz : STOP 1000.0 MHz 
BrS BW 100kHz | VBW 300 kHz .5WP 296 msec 

























































































示 波 图 33 fë CE01 测试 的 传导 发 射 ， 示 波 图 3-4 i CE03 测试 的 传导 发 射 ， 
^E" (NB) +15V 电源 宽带 (BB) +15V 电源 








3.3.4 +5V 变 流 器 输出 端的 差 模 传导 噪声 和 共 模 传导 噪声 


在 本 书 通 篇 都 要 采用 术语 共 模 和 差 模 电 压 或 电流 。“ 共 模 ” 和 “ 差 模 ” 的 概念 常常 难于 
理解 ， 但 是 在 我 们 试图 分 析 噪 声 源 或 采用 如 第 5 音 和 第 11 童 中 所 叙述 的 那些 方法 来 降低 噪 
声 时 ， 理 解 这 两 种 模 态 的 区 别 是 极 重要 的 。 

我 们 要 用 一 个 孤立 的 DC-DC 变 流 器 来 说 明 不 同 模 态 的 噪声 电压 ， 因 为 这 种 变 流 器 是 众 
所 周知 的 能 产生 两 种 模 态 噪声 的 发 生 咒 。 图 3-15 表明 变 流 器 有 两 根 输 出 连接 线 ， 这 两 根 连 
接线 与 变 流 器 的 外 过 隔离 ， 也 与 机 架 地 隔离 。 大 两 根 输 出 连接 线 中 有 一 根 连 接 到 机 架 地 ， 并 
假定 接地 连接 有 无 穷 小 的 低 阻 抗 ， 则 共 模 电压 将 不 存在 。 但 在 每 一 根 输出 连接 线 与 机 架 之 间 
有 共 模 电压 存在 。 在 图 3-14 中 ， 这 个 共 模 电压 仅 出 现在 较 低 的 连接 线 和 机 架 之 间 。 此 外 ， 
差 模 噪 声 电压 则 存在 在 两 根 输 出 连接 线 之 间 。 于 是 ， 显 现在 图 3-14 输出 连接 线 上 的 总 噪声 
电压 是 输出 连接 线 与 机 架 之 间 的 共 模 噪声 电压 和 两 根 输 出 连接 线 之 间 的 差 模 噪声 电压 之 和 。 
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图 3-15 在 变 流 器 输出 端的 共 模 电压 和 差 模 电 压 的 表示 
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除了 用 高 出 接地 平面 Sem 的 2m 长 的 双 绞 线 电 缆 来 代替 连接 到 变 流 器 输出 的 屏蔽 导线 以 
外 ， 用 于 测量 共 模 噪声 电压 和 差 模 品 声 电压 的 测试 配置 与 图 3-14 所 表明 的 配置 相同 (这 个 
配置 也 用 于 辐射 测试 ) 。 两 个 500 负载 并 联 ， 并 且 以 变 流 器 为 基准 ， 将 两 负载 置 于 电缆 的 远 
端 。 变 流 器 上 总 的 负载 电流 是 0.2A (1W), 

为 了 测量 差 模 噪 声 电 压 ， 在 测量 中 ， 用 示波器 /频谱 分 析 仪 的 500 输入 阻抗 来 蔡 代 2m 
长 电缆 终端 的 一 个 500 负载 。2m 长 双 绞 线 电缆 的 负载 终端 将 通过 500 同 轴 电 缆 连 接 到 测量 
设备 上 。 在 负载 的 一 端 和 接地 平面 之 间 的 共 模 噪声 是 用 高 输入 阻抗 CMO) 的 示波器 或 频 
谱 分 析 仪 进行 测量 。 双 导线 电缆 的 特性 阻抗 约 为 88Q。 把 这 个 880 电缆 上 的 负载 电阻 从 
250 改变 到 500 ， 对 传导 噪声 的 频率 特性 没有 产生 可 辨别 的 影响 ， 但 是 可 看 出 发 射 的 峰值 电 
平 稍 有 变化 。 所 有 后 来 的 测试 都 是 用 
250 负载 进行 的 。 实 际 上 ， 负 载 阻 抗 
和 电缆 阻抗 之 间 的 失 配 可 能 高 于 它 用 
在 测试 配置 上 造成 的 失 配 ， 因 为 变 流 
器 输出 端 上 的 负载 含有 电容 。 

示 波 图 3-5 表明 用 示波器 测 到 的 
时 域 中 的 差 模 传 导 噪 声 。 该 噪声 表征 
为 一 个 复杂 的 波 〈 见 示 波 图 36) ， 它 
出 现在 变 流 器 的 正 负 转 换 瞬 间 ， 即 等 
于 266kHz， 如 所 预期 的 那样 ， 它 是 变 
流 器 基 波 切换 频率 的 两 倍 。 示 波 图 3- 
7 中 表明 了 测量 用 的 示波器 时 基 是 
20ns/ 刻 度 。 示 波 图 3-5 ”输出 端 未 经 滤波 的 差 模 传导 噪声 

根据 示 波 图 36， 可 以 看 出 ,在 (时 域 ) ，+5V 电源 〈 输 出 ) 
复杂 波形 中 出 现 的 转换 瞬间 达 Sns， 因 此 ， 噪 声 的 高 频 含 量 预期 将 是 相当 大 的 。 示 波 图 3-7 
表明 的 是 共 模 传导 噪声 。 
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示 波 图 3-6 ”输出 端 未 经 滤波 的 差 模 传 导 噪 声 〈 复 杂 波 ， 时 域 ) +SV 电源 (输出) 
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示 波 图 3-7 ”输出 端 未 经 滤波 的 共 模 传导 噪声 〈 时 域 ) +SV 电源 (输出 ) 


置 。 
示 波 图 3-9 表明 了 15MHz ~ 1CHz 频 域内 的 噪声 ， 分 辩 率 带宽 使 用 了 宽带 设置 。 变 流 器 
噪声 在 性 质 上 几乎 肯定 属于 宽带 ， 如 所 预期 的 那样 ， 包 含 的 频率 高 达 490MHz。 





turi n 
VERS. 








示 波 图 3-8 输出 端 未 经 滤波 的 差 模 传 导 噪 声 示 波 图 3-9 输出 端 未 经 滤波 的 差 模 传 导 噪 声 


( 频 域 , 0Hz -15MHz) ^E, +SV 电源 Chu) ”〈 频 域 , 15MHz ~1GHz)， 宽 带 ，+5V 电源 (输出 ) 


u ， 





























3.3.5 辐射 发 身 

变 流 器 次 级 产生 的 辐射 发 射电 平 取 决 于 变 流 器 输出 端 和 负载 之 间接 线 的 几何 形状 。 

军 标 MIL 一 STD 一 462 (RE02) 辐射 发 射 测试 配置 (14kHz ~10GHz) 要 求 接口 电线 线路 
包括 在 测试 配置 中 ， 并 且 要 求 任何 电缆 位 于 距 接地 平面 前 治 Sem， 并 高 出 接地 平面 Sem， 布 
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线 长 度 至 少 2m。 

除了 输入 布线 产生 的 辐射 发 射 要 用 10pF RF 输入 电容 器 和 变 流 器 的 输入 端 之 间 的 屏蔽 
电缆 来 减 到 最 小 以 外 ， 辐 射 发 射 测试 装置 要 符合 RE02 的 基本 配置 。 输 入 导线 要 用 导电 粘性 
铝 带 将 它 粘 在 接地 平面 上 作 进 一 步 的 屏蔽 。 在 变 流 器 /滤波 器 输出 端 和 负载 之 间 所 用 的 双 世 
线 /三 忆 线 导线 与 它 在 接地 平面 内 的 电磁 镜像 形成 了 传输 线 。 

由 于 忽略 了 卷 模 电 流 的 辐射 ， 因 而 产生 辐射 发 射 的 主要 是 双 世 线 / 三 忆 线 中 的 共 模 电流 。 
这 样 ， 测 量 共 模 电流 和 利用 谐振 传输 线 产 生 辐射 的 公式 ， 就 可 以 预 估 距 该 接线 1m 距离 处 的 
E 场 。 第 二 种 测量 采用 测量 五 场 的 11cm 平衡 环 天 线 。 一 旦 知道 距 接线 Im 距离 处 的 五 场 ， 
就 可 以 计算 五 场 。 军 标 MIL—STD—462 (RE02) 测试 方法 要 求 使 用 场 天 线 并 距 场 源 Im。 

然而 ， 如 第 9 章 所 述 的 ， 根 据 标 准 MIL 一 STD 一 462 的 测试 ， 这 种 测量 方法 容易 产生 较 
大 的 测量 误差 .除非 将 天 线 系数 
(AF) 在 用 于 测量 的 房间 内 的 精确 点 
上 进行 校准 或 者 采用 其 他 的 方法 来 补 
偿 房 间 的 谐振 和 反 谐 振 。 相 反 ， 如 在 
第 9 章 中 所 述 的 ， 这 种 方法 用 于 评估 
和 对 瑟 场 测量 则 会 产生 相对 较 好 的 
相关 性 。 

概括 说 来 ， 该 接线 产生 的 辐射 发 
射 可 用 下 述 方法 求 得 : 

1) JH Lem 平衡 环 天 线 测量 ; 

2) 用 电流 探头 环绕 该 接线 测量 
共 模 电流 和 应 用 程序 来 计算 谐振 传输 一 
线 产生 的 辐射 。 示 波 图 3-10 ”在 关 断 电源 的 情况 下 ， 在 距 电 缆 1m 处 用 

示 波 图 3-10 表明 发 射 源 和 频谱 Lem 平衡 环 天 线 测 到 的 屏 琶 室内 的 背景 EM 电 平 
分 析 仪 在 屏蔽 室内 的 情况 下 ， 用 
llem 平衡 环 天 线 测 到 的 屏蔽 室内 的 
背景 EM 电 平 。 示 波 图 3-11 说 明 
+5V 变 流 器 在 10MHz ~ 1GHz 频率 范 
围 内 产生 的 辐射 发 射 。 并 在 34MHz、 
228MHz 和 79MHz 检测 到 峰值 。 

2m 长 屏蔽 导线 可 将 辐射 发 射电 
平 减 小 到 屏蔽 室 的 背景 电 平 或 测量 仪 
器 的 灵敏 度 以 下 。 一 个 显而易见 的 问 
题 是 为 什么 +5V 或 +15V 电源 的 返 
回 线 不 连接 到 接地 平面 ， 从 而 减 小 由 
该 接线 产生 的 共 模 噪声 和 辐射 呢 ? 确 
实 可 以 这 样 做 ， 并 使 辐射 显著 降低 。 
可 是 在 应 用 许多 变 流 器 的 场合 下 返回 
线 都 连接 在 一 起 ， 许 多 返回 线 又 都 连 示 波 图 3-11 +5V 变 流 器 产生 的 辐射 发 射 (10MHz ~ 1GHz) 
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接 到 机 架 上 ， 这 可 能 违反 了 接地 布局 要 求 或 通过 公共 返回 线 和 机 架 之 间 形 成 的 回路 而 感应 到 
不 可 接受 的 高 电 平 RF 电流 。 

在 这 个 研究 案例 中 ， 对 在 距 设 备 相 当 远 的 距离 有 单 点 接地 要 求 。 附 加 的 要 求 是 对 于 参考 
地 ， 把 每 一 台 设 备 链接 起 来 并 与 设备 的 机 架 隔 离 。 参 考 接地 是 用 来 将 信和 号 接地 连接 到 单 点 接 
地 。+5V 和 +15YV 的 返回 线 连接 到 信号 接地 ， 因 此 必须 与 机 架 隔 离 ， 以 便 符合 接地 隔离 的 
要 求 。 这 种 类 型 的 接地 布局 在 第 8 章 关 于 接地 一 节 中 会 加 以 说 明 。 

在 一 台 装置 中 总 共 使 用 了 17 台 相 似 的 变 流 器 ， 在 构成 该 装置 的 其 中 一 台 设 备 中 的 分 隅 
间 里 有 5 台 位 置 非常 靠近 的 变 流 器 ， 为 了 设备 内 部 的 EMC 并 限制 在 +28V 公共 电源 上 的 传 
导 噪 声 电 平 ， 要 根据 试验 来 决定 变 流 器 的 输入 端 和 输出 端 应 该 采取 的 滤波 措施 。 在 关于 电源 
线 滤 波 器 的 5. 1. 10.7 节 中 ， 将 继续 对 本 案例 的 研究 ， 在 测试 6 个 不 同 的 滤波 器 时 ， 氢 述 了 
滤波 器 的 选择 和 达到 衰减 或 增益 的 方法 。 

数字 逻辑 电路 和 变 流 咒 是 常见 和 主要 的 噪声 源 ， 因 此 ， 这 些 噪 声 源 都 是 前 几 节 中 的 重 
点 。 然 而 ， 所 提供 的 公式 和 附 图 也 适用 于 设备 内 其 他 的 瞬 态 噪声 源 ， 如 步 进 电动 机 、CRT 
ij 转 驱 动 器 、 继 电器 和 开关 。 对 于 任何 设备 〈 即 在 子 系统 和 系统 级 别 上 ) 外 部 的 EMC fi 
估 ， 根 据 第 1 章 中 已 考察 过 的 ISM 噪声 源 的 典型 电 平 或 最 大 电 平 以 及 发 射 机 载波 频率 的 典型 
E 场 电 平 可 以 得 到 预 佑 的 电磁 环境 电 平 。 

由 发 射 机 产生 的 其 他 形式 的 噪声 在 下 一 节 中 介绍 。 表 3-2 为 军 标 MIL 一 STD RE02 宽带 
发 射电 平和 实测 电 平 的 比较 。 
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43-2 军 标 MIL 一 STD RE02 宽带 发 射电 平和 实测 电 平 的 比较 
频率 RE02 限 值 实测 电 平 值 实测 值 和 限 值 的 差 
/MHz / ( dB. V/m/MHz) / ( dB. V/m/MHz) (AdB) 
34 62 85 23 
79 60 87 27 
228 55 73 18 











3.4 发 射 机 产生 的 噪声 


发 射 机 通常 用 来 产生 一 个 特定 的 频率 或 一 些 邻 近 的 频率 ， 当 发 射 机 用 来 传送 信息 时 ， 要 
应 用 一 种 或 多 种 调制 方法 来 产生 边 带 ( 即 在 载波 两 边 的 频带 )。 例 如 ， 当 应 用 幅度 调制 时 ， 
上 边 囊 是 载 频 加 调制 频率 ， 下 边 带 是 载 频 减 调制 频率 。 除 了 和 希望 发 射 所 用 的 频率 以 外 ， 发 射 
机 还 产生 许多 不 希望 有 的 杂 散 发 射 。 这 些 发 射 包括 载波 、 边 人 带 以 及 主 振荡 央 的 谐 波 。 此 外 ， 
发 射 机 还 产生 非 谐 小 相 关 的 频率 分 量 和 宽带 非 相干 噪声 。 

宽 佛 非 相干 噪声 包括 热 噪 声 ， 有 时 称 为 高 斯 噪声 或 白 噪声 ， 并 假定 热 噪声 显示 出 均匀 的 
功率 频密 度 。 另 一 种 噪声 源 称 为 闪烁 噪声 或 1 噪声 。 热 噪声 、1 世 噪声 和 爆 玉 米花 噪声 是 
模拟 电路 和 视频 电路 中 特别 关注 的 噪声 ; 5. 3. 3 节 将 叙述 它们 的 典型 电 平 和 评价 方法 。 靠 近 
天 线 的 设备 和 电 统 的 主要 潜在 EM 源 是 在 载 频 上 ， 尤 其 是 当 设 备 场所 的 天 场 达 到 V/m 的 程 
度 时 。 对 于 可 调谐 不 同 频率 并 在 天 线 后 装 有 滤波 器 的 接收 设备 ， 可 以 达到 对 载波 和 由 发 射 机 
产生 的 边 频 的 抗 扰 度 。 研 究 案 例 10. 2 叙述 包括 接收 机 在 内 的 设备 由 于 靠近 发 射 机 而 产生 的 
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EMI 问题 。 当 发 射 机 获得 执照 时 ， 发 射 机 申请 的 频率 将 明确 地 拒绝 给 那个 区 域 的 接收 机 。 此 
外 ， 由 于 发 射 机 会 产生 杂 散 发 射 ， 某 些 信道 可 能 遭 到 拒绝 。 参 考 文献 [3] 提供 一 些 典 型 的 
发 射 机 输出 的 杂 散 频谱 。 

在 过 去 ， 一 些 发 射 机 几乎 在 未 级 前 置 放大 器 级 和 来 级 输出 级 只 使 用 调谐 放大 器 ， 因 而 具 
有 有 效 的 输出 滤波 器 。 随 着 宽带 固态 放大 天 的 出 现 ， 放 大 器 的 有 用 频率 成 10 倍 频 地 扩展 。 
例如 放大 器 有 用 的 频率 范围 为 1 ~100MHz、10kHz ~1GHz 及 1~10GCHz。 

使 用 宽 闪 放 大 噩 常常 会 导致 宽带 非 相干 噪声 电 乎 的 增加 。 滤 波 的 唯一 作用 是 可 以 减 小 发 
射 天 线 的 带 外 增益 ， 第 10 章 在 论 及 系统 级 EMC 时 讨论 了 这 个 问题 。 在 谐振 频率 显示 高 增益 
而 在 谐振 频率 的 两 边 增益 迅速 下 降 的 现代 谐振 天 线 可 以 减缓 因 宽带 噪声 所 产生 的 EMI。 宽 带 
噪声 和 其 他 的 杂 散 发 射 的 影响 是 增加 了 背景 噪声 电 平 和 可 能 排斥 了 那个 区 域 中 的 许多 另外 的 
信道 。 在 放大 器 的 输出 噪声 电 平 、 发 射 天 线 的 增益 、 距 离 和 相对 位 置 、 接 收 天 线 的 增益 、 建 
筑 物 或 地 形 所 产生 的 反射 或 屏蔽 情况 全 都 已 知 的 条 件 下 ， 就 可 以 预 估 EMI。 研 究 案 例 10. 2 
举例 说 明天 线 至 天 线 的 EMI 预 信和 随后 在 现场 的 测量 。 若 忽略 输入 -相位 噪声 和 内 部 产生 的 
1/f 噪声 ， 就 可 以 利用 下 述 公式 求 出 热 噪 声 功率 电 平 (W): 

Picon) = FCKT) BG 

式 中 一 一 发 射 机 噪声 系数 〈 数 值 ) ; 

KT 一 一 热 噪声 功率 密度 (在 290K, KT-4x10 "7 W/Hz- -144dBW/Hz); 

8 一 一 所 考虑 的 宽带 (Hz); 

C 一 一 放大 名 的 增益 ，C = P] P, Poa PR RMN W). 

图 3-16 表明 实测 的 由 调谐 放大 顺 发 射 机 和 带 有 宽带 放大 器 的 发 射 机 产生 的 发 射 机 宽带 
噪声 ， 很 明显 带 有 宽带 放大 器 的 噪声 电 平 比 调谐 放大 器 发 射 机 的 电 平 约 高 10dB (功率 )。 

减少 发 射 机 宽带 噪声 产生 的 EMI 的 措施 包括 设置 天 线 输出 滤波 器 ， 选 用 低 噪 声 功率 放 
大 器 或 有 相应 较 高 电 平 和 较 低 噪声 输入 的 低 增 益 放 大 器 。 
















































































































-~--- 也 有 调谐 放大 器 的 发 射 机 
到 有 宽带 放大 器 的 发 射 机 








发 射 机 宽带 噪声 K7o/dB 






频率 =62.0MHz 
功率 输出 =32.60dBm 


50 100 200 400 800 1600 2000 
Wii Af/KHz 


图 3-16 ”发射 机 7, IT, 的 宽带 噪声 测量 值 (©1984, IEEE) 
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PCB 印 制 线 、 导 线 、 电 缆 间 的 串扰 和 电磁 耦合 


4.1 串扰 和 电磁 耦合 简介 


串扰 可 以 定义 为 来 自 邻 近 信 号 通路 对 某 个 信号 通路 的 干扰 。 术 语 串 扰 (crosstalk) 一 词 
常 限于 使 用 在 邻近 的 电路 、 导 线 上 ， 其 籼 合 通路 是 以 电路 的 互 电容 和 互 电感 为 特征 的 。 本 音 
通 篇 使 用 这 个 有 限制 性 的 定义 。 无 论 干扰 源 是 有 意 信号 还 是 噪声 都 可 以 进行 串扰 预 估 。 因 此 
串扰 在 本 章 中 有 更 广 的 意义 ， 它 可 以 描述 有 意 信号 或 噪声 对 一 个 信号 通路 的 看 合 情 况 。 本 章 
中 电磁 耦合 和 串扰 这 两 个 词 是 可 以 互 换 使 用 的 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 电 磁 耦 合 包括 导体 对 导体 
的 电场 、 磁 场 或 电磁 场 的 而 合 ， 而 且 导 体 之 间距 离 并 不 需要 很 近 。 

正如 所 有 的 EMC 预 估 或 EMI 调研 所 做 的 那样 ， 第 一 步 要 做 的 是 识别 发 射 源 ， 以 判定 干 
扰 路 径 是 属于 传导 的 ， 辐 射 的 还 是 串扰 的 。 若 在 传输 信号 导线 的 邻近 导线 中 有 了 瞬 变 大 电流 或 
快速 上 升 的 电压 出 现 ， 则 EMI 调研 的 首要 目标 是 串扰 ， 在 预 估 分 析 中 也 是 一 个 备 选 对 象 。 
举例 来 说 ， 一 根 电缆 中 既 有 对 中 继 电 动机 、 电 灯 等 的 控制 信号 或 驱动 信号 电 平 的 导线 抑或 也 
有 数字 传输 信号 、 模 拟 信和 号、 射频 信号 、 视 频 信号 的 导线 ， 那 么 数字 信和 号、 电源 和 模拟 信和 号 
共享 一 根 电缆 就 可 能 导致 串扰 。 同 样 地 ， 当 一 条 传送 控制 或 逻辑 电 平 的 PCB 印 制 线 非常 千 
近 采 用 低 电 平 的 第 二 条 印 制 线 时 ， 靠 近 的 距离 长 度 超过 了 10cm REZ, Wt T fE RE R 
扰 。 第 11 章 的 案例 研究 11. 1 (11. 9 节 是 关于 PCB 布局 的 案例 研究 ) 介绍 一 个 关于 PCB 板 
上 逻辑 电源 印 制 线 和 模拟 信号 印 制 线 在 接近 距离 长 度 仅 超过 6cm 时 的 串扰 例子 。 

长 电缆 若 作为 传输 高 速 数据 的 串 行 通道 或 并 行 位 ， 或 用 来 传送 遥测 信号 时 ， 也 是 串扰 巴 
(RDR EMI 调研 的 首选 对 象 。 

如 图 4-1 所 示 邻 近 的 电缆 或 导线 之 间 的 串扰 既 可 以 是 由 互 电容 产生 的 电场 耦合 引起 的 ， 
也 可 以 是 由 互 电感 产生 的 磁场 耦合 引起 的 ， 第 三 种 形式 的 耦合 是 通过 共 阻 抗 引起 的 。 有 关 这 
方面 的 内 容 将 在 8.8.3 节 中 叙述 。 Tb 
这 里 非常 重要 的 一 点 是 要 区 别 
EMI 是 由 共 阻抗 产生 的 ， 还 是 由 
电磁 耦合 或 串扰 引起 的 。 下 面 是 
一 个 共 阻 抗 或 串扰 都 有 可 能 引起 
干扰 的 例子 : 假定 有 一 根 驱动 白 
炽 灯 的 大 电流 导线 ， 与 邻近 的 信 
号 导线 共用 相同 的 返回 线路 。 当 
两 个 返回 线路 以 灯 的 电缆 未 端 作 H4 电场 〈 容 性 ) 串扰 和 磁场 《感性 ) Hub 
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公共 连接 时 ， 则 EMI 既 可 能 是 由 串扰 引起 的 ， 也 可 能 是 由 于 电灯 的 大 电流 流 经 返回 线路 的 
C 电阻 而 产生 较 大 的 电压 降 所 引起 的 。 

在 认为 EMI 起 因 于 串扰 之 前 ， 非 常 重要 的 是 要 确定 在 干扰 源 末 端 感受 器 线路 上 无 噪声 
干扰 ， 还 要 确定 在 离 干 扰 源 的 线路 的 远 端 输入 电路 不 会 产生 噪声 。 

在 接口 上 造成 数据 接收 错误 的 另 一 种 可 能 性 是 由 于 线路 与 负载 阻抗 不 匹配 而 产生 的 反 
射 ， 这 也 可 能 被 误 认 为 是 串扰 。 

一 种 确定 是 否 由 串扰 引起 EMI 的 实用 方法 是 把 干扰 源 和 感受 器 导线 分 开 。 若 这 不 易 实 
现 ， 那 么 将 干扰 源 波形 的 边缘 和 暂时 减缓 或 把 频率 降低 ， 则 可 能 是 一 种 可 行 的 方法 。 在 产生 间 
隙 性 的 EMI 并 怀疑 是 串扰 引起 的 情况 下 ， 可 以 用 增加 干扰 源 信号 的 幅度 、 频 率 、 速 率 或 通 
过 变压器 或 电容 器 注入 另外 的 噪声 源 的 方法 来 加 以 证 实 。 此 时 ， 若 EM 趋势 是 增加 的 ， 则 
可 能 已 经 发 现 有 串扰 源 存在 。 

在 以 下 几 节 的 串扰 例子 中 ， 若 给 定 频率 或 上 升 时 间 ， 则 串扰 值 是 可 以 计算 的 ， 或 能 够 在 
表格 、 图 表 中 查 到 。 通 常 在 频率 给 定 情况 下 ， 对 于 产生 上 述 串 扰 而 言 ， 该 串扰 的 上 升 时 间 由 
1M 给 定 ， 同 样 ， 若 规定 了 上 升 时 间 ， 则 频率 可 以 从 1Mui2 求 出 。 

本 章 中 的 串扰 预 估 假 定 使 用 无 损耗 传输 线 。 传 输 线 上 的 损耗 之 一 是 趋 肤 效应 〈 即 电流 
主要 在 导体 表面 流 过 ) ， 载 流 导 线 的 趋 肤 效应 可 以 用 导线 的 交流 电阻 表征 。 在 非常 靠近 的 两 
根 导线 所 载 电 流 方向 相反 的 情况 下 ， 将 会 限制 电流 在 导线 的 一 小 部 分 横 截 面 上 流动 。 于 是 在 
导线 靠近 区 域 的 电流 向 离开 的 方向 聚集 ， 这 将 使 AC 电阻 增加 0.6 ~0.7 倍 。 第 二 个 损耗 机 
理 是 使 导线 隔离 的 介 电 材料 。 实 际 上 ， 在 电缆 传输 线 中 (例如 对 绞 屏 项 线 ) 的 损耗 可 能 主 
要 是 趋 肤 效应 。 

由 于 排除 了 传输 线 损耗 ， 所 以 串扰 预 估 中 主要 的 误差 因素 是 电缆 长 度 和 快速 上 升 时 间 ， 
然而 忽略 损耗 造成 的 误差 通常 远 小 于 预 佑 误差 。 例 如 ，60m 长 的 电缆 ， 上 升 时 间 为 100ns 的 
干扰 源 由 于 忽略 损耗 而 引起 串扰 预 估 的 误差 仅仅 是 7% ， 反 之 ， 本 章 提 供 的 预 估 方 法 所 引起 
的 误差 却 不 会 小 于 15% 。 

正如 4.4.5 节 中 所 述 ， 当 干扰 源 和 感受 器 电路 不 是 很 接近 的 情况 下 ， 本 书 2.2.4 和 
2.2.5 节 中 关于 电磁 场 产 生 和 接收 的 公式 可 以 很 方便 地 用 来 预 估 它 们 的 耦合 。 

当 考虑 串扰 发 生 在 PCB 线路 间 ， 电 缆 内 的 导线 间 和 邻近 的 导线 与 电缆 间 时 ， 是 要 确定 
耦合 主要 是 电场 耦合 〈 容 性 ) 还 是 磁场 (感性 ) 耦合 是 非常 重要 的 。 若 两 种 耦合 模式 都 不 
占 优 势 ， 则 必须 分 别 地 分 析 这 两 种 耦合 ， 或 如 4.4.1 节 所 述 ， 更 方便 的 方法 是 可 以 将 干扰 源 
和 感受 器 电路 之 间 的 特性 阻抗 和 感受 器 电路 与 地 线 之 间 的 阻抗 用 在 串扰 预 估 中 ， 两 种 耦合 模 
式 中 哪 一 种 是 主要 的 则 取决 于 电路 阻抗 、 频 率 和 其 他 因素 。 估 计 电 路 阻抗 的 粗略 准则 是 : 

当 干 扰 源 和 感受 器 电路 阻抗 乘积 小 于 300*Q ， 则 主要 是 磁场 耦合 。 

当 阻 抗 乘积 大 于 10002O 时 ， 则 主要 是 电场 耦合 。 

当 阻 抗 乘积 在 300^ 0 和 10000 之 间 ， 则 磁场 或 电场 耦合 能 否 起 主要 作用 ， 要 取决 于 电 
路 的 几何 尺寸 和 频率 。 

然而 ， 这 些 准则 并 不 能 适用 于 所 有 的 情况 〈 例 如 ， 位 于 接地 平面 上 方 的 PCB 两 印 制 线 
之 间 的 串扰 )， 当 接地 平面 上 方 的 线路 特性 阻抗 相对 较 低 ，( 例 如 100Q) 而 在 感受 器 印 制 线 
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”原文 未 说 明 j 的 含义 。 一 一 译 者 注 
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上 的 负载 阻抗 和 干扰 源 阻抗 高 于 特性 阻抗 ， 则 串扰 主要 是 容 性 的 。 





42 导线 和 电线 间 的 容 性 串扰 和 电场 耦合 


图 4-2 所 示 的 是 平行 信号 线 的 4 线 排列 形式 。 知 电路 是 不 平衡 的 〈 即 在 每 个 电路 中 返回 
导线 处 在 同一 地 电位 ) ， 为 了 预 佑 ,4 线 布置 可 以 由 接地 平面 上 方 的 两 线 布置 来 取代 。 如 图 
42 所 示 ， 可 将 连接 第 一 个 电路 的 导线 与 接地 平面 之 间 的 电容 称 为 C, ， 连 接 第 二 个 电路 的 导 
线 与 接地 平面 之 间 的 电容 称 为 C: 。 当 每 根 导 线 与 其 接地 平面 之 间 的 距离 相等 时 ， 则 C, =C, 
LS lae 

此 电容 可 以 按 式 (4-8) 由 接地 平面 上 方 的 
导线 电感 求 出 ， 如 参考 文献 [1] 所 表明 的 ， 这 
个 电容 C (pF/m) 为 
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C= 二 (4-1) 
所 以 CAE - E 
0. 14log( 77) 
式 中 /一 一 导线 超过 接地 平面 的 高 度 s 
d 一 一 导线 的 直径 。 
者 的 单位 相同 。 
按照 参考 文献 [1] ， 两 线 电路 间 的 互 电容 Ce， 可 以 按 式 〈4-9) HEBR (M) 及 接 
地 平面 上 的 导线 电感 公式 (4-8) 来 算出 





(42) 


式 中 “也 一 一 两 个 电路 之 间 的 距离 ; 
/一 一 超出 接地 平面 的 高 度 ; 
d 一 一 导线 的 直径 。 
在 这 些 计算 中 , D, h, d 可 以 用 任何 相同 的 测量 单位 。 
图 4-3 表示 了 电路 的 几何 尺寸 怎样 影响 AWG22 导线 的 自 电 容 和 互 电容 ，AWGC22 的 线 径 
为 0.8mm (0. 032in) 。 对 于 小 的 A/D 值 ，Ci, 随 着 导线 超出 接地 平面 高 度 h 的 增加 而 缓慢 增 
加 。 对 于 大 的 A/D 值 ，C1, 大 体 上 保持 不 变化 ， 然 后 随 着 导线 高 度 而 减 小 。 可 以 看 出 ,感受 
器 电路 的 自 电容 C, 在 耦合 中 起 着 重要 作用 。 这 点 可 以 考虑 用 耦合 系数 天 来 表明 : 
K= c tC, (4-3) 
从 图 43 中 可 以 看 出 ，C, 是 随 着 高 度 的 减少 而 增加 ， 从 式 (4-3) 中 可 以 看 出 天 随 着 C, 
的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 串 扰 电 平 可 以 通过 下 列 方法 来 减 小 : 
1) 降低 接地 平面 上 方 的 导线 高 度 或 减 小 同一 个 电路 中 导线 间 的 距离 ; 
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2) 增加 两 个 电路 之 间 的 距离 。 
WG 4 9 Sim 
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图 4-4a 表示 两 个 不 平衡 电路 之 间 出 现 的 容 性 串扰 情况 ， 其 等 效 电 路 如 图 44b。 干扰 源 























电路 的 自 电 容 在 串扰 中 没有 起 作用 ， 因 此 可 以 忽略 。 感 受 器 电路 的 自 电 容 C: ， 与 感受 器 电 
路 的 源 阻 抗 Rs 和 负载 阻抗 R 并 联 。 


Rs RL 





b) 





e) 
图 44 不 平衡 电路 呈现 的 串扰 
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当 导 线 的 长 度 大 于 波长 时 ( 即 1>>A)， 则 电压 将 沿 着 导线 长 度 上 变化 而 不 是 常数 ， 就 
需要 更 复杂 的 分 析 。 然 而 ， 对 于 简单 的 情况 ， 若 波长 使 得 电压 在 整个 导线 长 度 上 可 以 假设 为 
常数 。 则 串扰 电压 V. 由 下 式 给 出 : 









































e c (44) 
式 中 Z,=XC,, 与 R 和 Rs 并 联 ; 
1 
Z, -XCo - 5 45 
总 电阻 R 等 于 RL 和 Rs 并联 ， 即 
1 
人 yis) 
: (4-6) 








V/ (/R,)? + (2mfC,)? 
若 图 4-4a 的 感受 器 导线 由 双 绞 线 奉 代 ， 其 中 一 根 导线 的 两 端 与 接地 平面 相连 ， 如 图 4- 
4c 所 示 ， 那 么 其 容 性 串扰 与 感受 器 导线 是 非 双 绞 线 的 情况 相同 ” 。 假 定 感受 器 的 非 双 绞 线 导 
线 很 接近 ， 若 与 接地 平面 上 的 单 根 导线 相 比 ， 则 非 双 绞 线 的 串扰 将 减少 。 原 因 很 简单 ， 因 为 
导线 很 接近 而 导致 电容 C, 增加 。 
如 图 4-8 所 示 若 双 绞 线 对 与 一 个 平衡 电路 相连 ， 那 么 容 性 串扰 理论 上 为 零 。 实 际 上 ， 串 
扰 电 平 线 对 对 双 绞 的 不 规则 性 是 很 敏感 的 ， 并 且 干 扰 源 和 感受 器 的 距离 沿 导线 的 长 度 方向 上 
在 变化 。 与 平衡 电路 相连 的 双 绞 线 通 常 比 非 双 绞 线 显示 出 更 低 的 串扰 电 平 。 正 如 以 后 在 四 路 
导线 电缆 串扰 估计 中 所 讨论 的 那样 ， 在 一 个 与 平衡 电路 相连 的 非 双 绞 线 中 产生 的 串扰 电 平 ， 
取决 于 干扰 源 导线 与 感受 器 两 根 导 线 之 间 的 相对 距离 。 若 干扰 源 和 感受 器 导线 之 间 的 距离 已 
知 ， 或 可 以 假定 处 在 最 坏 的 情况 ， 那 么 可 以 计算 导线 的 互 电 容 和 自 电容 ， 建 立 等 效 电 路 和 预 
佑 容 性 串扰 。 当 串扰 发 生 在 屏蔽 电缆 中 的 导线 之 间 ， 则 中 心 导 线 和 屏蔽 层 之 间 的 电容 可 能 
为 评价 串扰 电 和 平 的 重要 因素 。 例 如 ， 考 虑 一 个 与 两 个 不 平衡 电路 连接 的 4 导线 屏蔽 电缆 ， 其 
中 返回 导线 与 电缆 的 屏蔽 层 相 连 于 某 一 点 〈 即 两 根 返 回 导线 和 屏蔽 层 有 相同 的 电位 ) B 
配置 和 电容 分 布 情况 如 图 4-5a 所 示 ， 不 平衡 配置 的 等 效 电路 如 图 4-5b 所 示 。 在 这 个 设置 中 ， 
导线 1 是 干扰 源 信号 线 ， 导 线 2 是 感受 器 信和 号 线 ， 导 线 3 和 导线 4 是 信号 返回 线 。 这 种 配置 
WB Tu £ 2 K J 













































































































































































C, 
EC E FG 

Am C 耦合 线 对 信和 号 线 间 的 互 电容 ; 
C;，C; 一 一 感受 器 信号 线 和 信号 返回 线 之 间 的 电容 ; 

C, 屏蔽 电容 。 

HERC, C, C, 之 和 代替 C, XX (44) ~ 式 (4-6) 即 可 适用 于 屏蔽 电缆 。 下 面 举 
出 一 个 4 导线 屏蔽 电缆 的 实际 串扰 例子 。 

本 例 中 的 电缆 包含 20 号 线 规 (27 x34AWG) 的 双 绞 线 ， 线 径 为 0. 0350in (0. 89mm ) ， 
绝缘 厚度 为 0.0156in (10. 4mm) ,绝缘 导线 间 的 轴 间 对 角 间 距 大 约 是 0. 008in。 聚 乙烯 绝缘 





(4-7) 





















































O ”这 是 因为 一 根 导线 连接 到 地 ， 感 应 的 电压 接近 于 零 ， 而 第 二 根 导线 连接 到 源 和 负载 阻抗 上 ， 感 应 到 串扰 电压 。 
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材料 


的 相对 介 电 常 数 为 2.3， 导 线 1 和 2、2 和 4、4 和 3、3 和 1 之 间 的 互 电容 为 11pF， 对 
































角 的 1 和 4、2 和 3 的 互 电容 为 53pF。 导 线 对 屏蔽 层 的 电容 为 20pF。 假 定 电缆 用 于 两 个 不 平 
衡 电 路 ， 如 图 4-4a 所 示 ， 感 受 器 源 阻抗 和 负载 阻抗 均 为 20kQ ,假定 AC 1V 加 于 干扰 源 电 

















路 ， 

















与 频率 对 应 的 串扰 如 图 4-6 所 示 。 在 本 例 电 路 中 ， 可 以 看 出 串扰 电压 随 频率 线性 增加 直 





























到 大 约 160kHz 之 后 斜率 减 小 ， 在 1MHz 串扰 电压 呈 水 平 状 。 随 着 感受 器 电路 的 负载 电阻 和 
干扰 源 电阻 减 小 到 2kQ， 高 频 转 折 点 在 10MHz， 高 于 转折 点 的 串扰 幅度 由 串扰 系数 给 出 ， 与 
频率 无 关 。 在 本 例 中 串扰 系数 天 由 式 (477). 算出 











11pF 


K= .234 
Ts 



































绝缘 材料 




















图 4-5 4 线 屏蔽 电缆 结构 形式 





























因此 ， 最 大 串扰 电压 是 1V x0.234 = 0. 234V， 即 为 施加 在 干扰 源 电 路 电压 的 23% 。 在 
-10kO 时 ， 相 对 于 理论 值 的 4 线 电 缆 的 串扰 实测 值 如 图 4-6 所 示 。 
当 干 扰 源 电 压 是 阶 路 函数 ， 其 上 升 或 下 降 时 间 等 于 或 小 于 感受 右 电 路 时 间 常 数 的 0. 2 
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音 ， 串 扰 的 峰值 






































当 阶 路 函数 的 上 升 或 下 降 时 
间 大 于 时 间 常 数 ， 串 扰 的 峰值 电 
压 大 约 是 Kr/to EHB JER EFH 
或 下 降 时 间 在 本 例 中 定义 为 从 














_20kO x20kQ 


= kO + kO 11PF + 11pF +5pF +20pF) =0.47hs 


T 











10% 的 电压 电 平 到 90% 的 电压 
电 平 之 间 的 时 间 ， 大 约 可 以 给 定 
为 27， 串 扰 电压 的 持续 时 间 等 于 
干扰 源 的 上 升 时 间 t,o 

图 4-7 表明 在 r = 0.47us, A LWEN 
R, = R, -20kO, FI t, = 0. lys, 
2us, 5ps 和 10hs 条 件 下 实测 的 








串扰 电压 。 


























多 心 ! 





电缆 是 难以 采用 等 效 电 





























电压 可 以 由 串扰 系数 求 出 。 时 间 和 常数 是 电线 电容 量 之 和 乘 以 感受 器 电路 阻抗 
和 干扰 源 电路 阻抗 的 并 联 。 因 此 ， 在 本 例 中 ， 时 间 常 数 是 


O R;/=2kO/2kO=1kO 
x Rj-20kQ//20kQ- IOkC. 


路 法 处 理 的 。 比 较 简 单 的 方法 是 ”图 4.6 不 平衡 电路 中 4 线 屏蔽 电缆 中 实测 的 和 预 估 的 串扰 
用 已 知 的 数据 ， 包 括 感性 串扰 和 容 性 串扰 ， 如 4. 4. 2 节 中 所 述 。 











0.2 


0.1 


感应 电压 /V 
5 





上 升 时 间 /hs 

















图 4-7 上 升 时 间 分 别 为 0.1ps、2ps、5ps 和 10ps 时 的 串扰 感应 电压 














在 多 心 屏蔽 电缆 中 容 性 串扰 最 坏 情 况 的 例子 是 当 两 导线 位 于 电线 中 央 〈 即 离 
远 )， 被 其 他 信号 线 包围 ， 假 定 两 根 位 于 中 央 的 24AWG 信号 线 与 一 个 平衡 电路 相连 ， 在 一 























屏蔽 层 最 
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RA 50 条 导线 的 电线 中 被 其 他 24AWG 的 信号 线 包 上 




















由， 导线 间 的 互 电 容 是 14pPF， 冲 扰 系数 


大 约 是 25% 。 如 在 4.4.2 节 中 所 述 ， 这 些 非常 高 的 串扰 电 平 通过 正确 选择 电线 可 以 大 大 地 





减 小 。 这 些 选择 包括 双 绞 线 ， 交 叉 双 绞 线 和 
在 理论 上 可 将 串扰 减少 到 零 。 然 而 ， 当 在 平衡 电路 中 使 用 上 述 例子 中 的 四 线 电线 ， 





屏蔽 双 绞 线 。 如 图 4-8 所 示 ， 平衡 电 路 的 使 用 ， 





我 们 从 图 


4-9a 的 等 效 电路 中 ， 可 以 发 现 情况 并 不 如 此 。 这 个 配置 中 实测 的 耦合 系数 是 0.1 BD 10% ， 
仅仅 比 不 平衡 电路 改善 了 13% 。 在 干扰 源 电 路 中 使 用 导线 1 和 4， 在 接收 电路 中 使 用 导线 2 
和 3， 理 论 上 的 串扰 值 是 零 ， 而 实测 串扰 系数 是 6.8mV， 即 0.68% 。 图 4-9b 中 表明 了 这 种 




















配置 和 为 什么 导线 2 和 3 中 的 电压 应 该 是 零 ， 事 实 上 ， 在 感受 器 导线 中 产生 的 上 
于 4 导线 间 的 电容 不 平衡 引起 的 。 如 在 4. 4. 2 节 中 所 讨论 的 ， 








线 的 电缆 ， 串 扰 有 可 能 大 大 地 减 小 。 





10kO 





4-8 平衡 电路 的 结构 形式 


扰 电 压 是 由 
通过 使 用 平衡 电路 和 包括 双 绞 








图 4-9 




















a) 在 平衡 电路 中 4 线 电 缆 的 等 效 电路 b) 
































电线 的 等 效 电路 




















于 干扰 源 和 感受 器 














43 导线 和 电线 间 的 感性 串扰 和 磁场 耦合 




















电路 的 对 




















电缆 等 效 电 














在 高 频 时 ， 通 常 主要 是 容 性 耦合 。 然 而 ， 若 干扰 源 导 线 和 感受 器 导线 两 者 之 一 或 两 者 都 
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是 屏蔽 的 ， 而 且 一 般 情 况 下 屏蔽 在 两 端 接 地 ， 那 么 耦合 的 将 是 磁场 。 同 样 在 低频 时 ， 当 遇 到 
低 电 路 阻抗 时 ， 串 扰 很 可 能 是 感性 的 。 在 接地 平面 上 方 的 导线 电感 了 (MH) 为 


L=0. 14log( $5) (4-8) 



































式 中 7 一 一 超出 接地 平面 的 高 度 ; 
d 一 一 导线 直径 。 
接地 平面 上 方 两 根 导线 的 互 电感 (WH) 为 


M - 0. 07log[ 1 «(5) | (4-9) 


式 中 “了 一 一 两 根 导 线 之 间 的 距离 。 
图 4-10 和 图 4-11 表明 作为 hMD 和 h/d 函数 的 互感 和 自 感 。 当 高 度 远 远大 于 直径 ,但 电 




















缆 的 直径 也 大 时 ， 如 5.1.2 节 所 述 ， 导 线 的 电感 可 能 受到 导线 远离 接地 平面 距离 的 限制 。 
: purple: 
mc 














M/(uH/ft) 





















































0.001 





图 4-10 导线 间 的 互感 ( 取 自 参考 文献 [2] ) 




















图 4-12 是 一 个 说 明 无 屏蔽 的 导线 间 磁 场 耦合 的 实际 电路 。 这 里 ， 电 缆 电 容 可 以 忽略 ， 
线 长 小 于 波长 。 发 生 需 电压 e fI EPI HER. lU 由 电压 e ， 干 扰 源 阻抗 R,， 
L, 的 感 抗 和 负载 电阻 R, 决定 。 
在 受 扰 环 路 中 的 感应 电压 为 

















e; =JoM:;, (4-10) 
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L/(uH/ft) 



































图 4-11 高 出 接地 平面 的 导线 电感 ( 取 自 参考 文献 [2] ) 

















AC 方 均 根 值 
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B Va-2n/Miv R tg, L2 
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图 4-12 RU EGEEUNI UBER 〈 取 自 参 考 文献 [2] ) 

















而 感受 器 负载 阻抗 Ra 两 端的 电压 为 


. R 
V, z2nfMi, x T 
c d 


Jl 


1 

joL, 
| 
最 后 一 项 在 下 面 的 讨论 中 用 因子 al, 替代 ， 得 出 下 式 : 


R 
V, - 2mfMi, Pon 
c d 





(4-11) 
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XX (4-11) 以 幅 值 形式 表示 则 为 


. RK. 1 
IV, | =2wMi kn (4-12) 


d w L 
| +a == 
(R +R.) 


从 式 (4-12) 我 们 看 出 负载 电压 并 不 仪 由 干扰 源 和 负载 电阻 分 压 ， 还 要 由 受 扰 导 线 电 感 
L, 的 感 抗 分 压 。 王 扰 源 电压 可 能 是 一 个 正 艾 波 ， 这 种 情况 下 在 感受 器 环 路 中 ， 感 应 的 开路 
电压 e, 为 














e, -2mf Mi, (4-13) 





或 是 一 个 瞬 态 干扰 ， 则 e, 为 
—À 
e,(1) =M Ae" (4-14) 
T 











AFP M— EKAI Hc a s 








站 一 一 干扰 源 瞬 态 电压 峰值 ; 
T 干扰 源 电流 时 间 常 数 ; 
4 与 感应 电压 分 压 有 关 的 系数 。 
在 使 用 屏蔽 电缆 情况 下 ， 系 数 c 和 4 必须 包括 在 式 (4-15) MI (4-16). 中 以 计 及 屏蔽 
的 额外 衰减 。 对 于 瞬 态 和 干扰， 感受器 负载 电阻 两 端的 峰值 电压 为 













































































Vao = M 2 RI s. [gre ur Petto] (4-15) 
(R +R.)r 
sK(4-15) 可 以 用 系数 aL, 和 AL, 来 简化 为 
V =M e R, AL, 
Pe T R. +R. 





根据 参考 文献 [2 ] ， 系 数 aL, 和 AL, (0). 以 及 屏蔽 外 充 的 系数 ， 标 绘 在 图 4-13 和 4-14 
中 。 在 瞬 态 干扰 情况 下 ， 感 应 电压 具有 的 峰值 为 


I 
感应 电压 峰值 =M 一 发 生 在 1=0 时 


受 右 电路 的 时 间 常 数 比 干扰 源 电流 的 时 间 常 数 小 很 多 ， 就 是 说 ， 
L, 
R. +R, ««T 
则 感应 电压 将 仅 在 R. 和 R, 上 有 效 地 分 压 , 但 若 它 不 远 小 于 7, 则 必须 考虑 在 L, 上 的 电压 降 。 
在 由 无 屏蔽 的 载 流 导 线 耦合 到 屏蔽 导线 的 情况 下 ， 则 在 受 扰 电路 中 的 返回 电流 通过 接地 
平面 ， 按 下 面 的 系数 衰减 : 






























































衰减 系数 = (4-16) 


L 
1 a 
式 中 LL 一 一 屏蔽 电感 ; 

及 ,一 一 电阻 。 
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px px SESS 下 轩辕 
一 | | PEREAS EA 
ESEN Hp mari 
" TL TU EHI TERUEL, 
0.01 10! 102 10? 


flo . fleo .OSI fls2 
Re Ra? Rc Ra"? Rsi ’ Rs2 
图 4-13 AC 情况 下 ， 感 应 系数 和 屏蔽 衰减 系数 ( 取 自 参考 文献 [2] ) 
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图 4-14 ”了 瞬 态 情况 下 的 感应 系数 和 屏蔽 衰减 系数 


012,0C2,081, 082 


At2’As1’ Aso! Ass 
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因此 ， 在 高 频 情 况 下 ， 受 扰 的 屏蔽 电缆 中 大 部 分 感应 电流 的 返回 路 径 是 通过 
高 出 接地 平面 2i 的 几 种 屏蔽 电缆 的 屏蔽 电感 
并 列 在 表 4-1 中 。 表 中 还 有 电缆 忆 线 电 


及 长 度 为 1f 时 的 屏蔽 电阻 ， 表 4-2 表明 无 屏蔽 导线 对 














.， 已 经 根据 
电感 L, 的 值 和 两 者 的 电缆 


(E, 电流 i 用 屏蔽 电 绕 衰减 系数 表示 为 衰减 形式 : 


衰减 电流 = 


1 +i) 
Rg 























l 



































2 


电感 差 值 L. (L =L- Ls) , 








(4-17 


屏蔽 层 的 。 
— [2] 和 电缆 直 


障 届 导线 的 耦合 等 效 电路 图 。 


) 


然而 事实 上 ， 衰 减 发 生 在 感受 器 环 路 上 ， 而 不 是 在 干扰 源 电路 ， 关 于 屏蔽 电缆 的 衰减 机 
He 7.2.1 节 中 讨论 。 


表 4-1 同 轴 电 缆 和 屏蔽 导线 参数 



























































































































































类 型 RG( ) Z, ds di L: L: L, Rs Ls/Rs 
ZU /Q /in /in /(aH/f) | /(uH/R) | /CAH/&) | /(mO/ft) / us 
8A 50.0 0. 285 0. 086 0. 20 0. 27 0. 07 1.35 150 
58C 50.0 0. 116 0. 035 0. 26 0. 33 0.07 4.70 55 
141 50.0 0. 116 0. 036 0. 26 0. 33 0. 07 4.70 55 
122 50.0 0. 096 0. 029 0.27 0. 34 0. 07 5.70 47 
单 层 188 50.0 0. 060 0. 019 0.30 0. 36 0. 07 7.60 40 
编织 29 53.5 0. 116 0. 032 0. 26 0. 33 0. 07 4. 75 55 
59A 75.0 0. 146 0. 022 0.24 0. 36 0. 12 3.70 65 
180 95.0 0. 103 0. 011 0. 26 0. 40 0.14 6. 00 43 
A” 一 0. 057 0. 023 0.30 0.36 0.06 16. 00 19 
p" — 0. 056 0. 030 0.30 0. 34 0. 04 6.20 48 
9B 50.0 0. 280 0. 085 0.20 0. 28 0. 08 0. 08 250 
5B 50.0 0. 181 0. 053 0. 23 0.31 0. 08 1.20 190 
双 层 55A 50.0 0.116 0.035 0.26 0.33 0.07 2:55 100 
i A 142 50.0 0. 116 0. 039 0. 26 0. 33 0. 07 2.20 118 
编织 223 50.0 0.116 0.035 0.26 0.33 0.07 2:55 100 
13A 75.0 0. 280 0. 043 0.20 0.32 0.10 0.95 210 
6A 75.0 0.185 0.028 0.23 0.34 0.11 1.15 200 
B. L A'A B" 是 屏蔽 的 连接 线 。 
2. h=2m 有 效 , hz2in 使 用 图 4-17。 
由 于 屏蔽 层 和 中 心 导 线 间 的 互感 ， 使 两 者 感应 到 同等 的 噪声 电压 。 因 此 与 无 屏蔽 的 情况 
相 比 较 ， 通过 Ra 上 的 噪声 电流 减少 。 负 载 电 阻 Rs 上 的 感 应 电压 现在 不 是 由 芯 线 电感 而 是 由 
屏蔽 电感 上 FUGERE L 之 间 的 差 ( 即 由 工 .) 来 分 压 ， 电 压 V, 为 
. Ra 
V, =27Mi, R R24 (4-18) 
c d 
AP “se 一 一 由 ADR S 
M 
BARRE EE AI 中 
对 于 瞬 态 干扰 情况 : 
K R, 
Viu) =M — As 4-19 
d( max) r R 2 EN R $ S2 ( ) 


4s 标 绘 在 图 4-14 中 。 
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sË xis A 28: JP 22. 5 jui FR 








: di 2@ 19972 EEE) 
表 4-2 有明 线 和 屏蔽 导线 的 感应 干扰 概况 〈 取 自 参 考 文献 2 
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原理 图 AC 等 效 电路 输出 电压 


ipee - < Lon 
+ : p M s 
dree dU NEC. Ç = 
Ra Ry mA VE Lei 
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导线 n Va 22mfMi, R. +R. ası ds) GC 
is 受 扰 环 路 的 AC 等 效 电路 eg 
屏蔽 e3-jo Mi 1 1 MI, Ra 
@Ls1 @Ls2 Viamax = 一 Ass 
E= li 1+i r R. +R, 
导线 H Rao Rs2 : 











K 4-2 中 包括 了 屏蔽 对 无 屏蔽 和 屏蔽 对 屏蔽 耦合 模式 的 另外 一 些 等 效 电路 ， 以 及 4Caws 
和 了 瞬 态 峰值 电压 的 公式 。 图 4-15 表明 受 扰 环 路 中 感应 电压 与 频率 对 应 关系 的 计算 值 和 实验 
值 。 按 照 公 式 中 的 表达 式 2M. 明 线 对 明 线 耦 合 模式 的 感应 电压 值 随 频 率 线性 增 大 。 明 线 对 
两 种 屏蔽 电缆 的 感应 电压 也 在 此 画 出 。 这 里 ， 高 于 某 个 频率 ， 大 部 分 感应 电流 在 屏蔽 层 上 流 
动 ; 屏蔽 层 上 的 感 抗 是 很 高 的 ， 因 此 22 M 这 一 函数 项 通过 下 面 另 一 图 数 项 来 平衡 。 
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O 明 线 对 RG- 
223/U 





感应 电压 /mV 
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sis 


E 4-15 ” 明 线 对 明 线 或 明 线 对 屏蔽 电缆 RG58CAU sk RG223/U 随 频率 变化 时 的 耦合 情况 
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wL, 
1 ES 
R. 


两 种 屏蔽 电缆 的 差别 是 RG58C/U 为 一 种 单 层 编织 电缆 ， 阻 抗 值 


感应 电压 趋向 稳定 。 






































| 
RG223/U 是 一 种 双 层 编织 电缆 ， 阻 抗 值 为 2 55m0《/f。 屏 项 电线 的 试验 和 计算 结果 在 






































200kHz- 开始 有 差异 。 这 是 由 于 趋 肤 效应 和 编织 带 泄漏 因子 所 致 ， 使 电缆 














于 直流 电阻 。 先 前 的 公式 在 200kHz 以 上 可 用 于 屏 














绕 ， 从 而 求 出 屏蔽 层 上 的 电流 。 于 是 负载 电阻 和 干扰 源 电阻 就 是 





低 阻 抗 两 端 产生 的 电压 求 出 ,一 旦 电流 已 知 ， 如 
7.2.2 WHR, PEHEE 束 可 以 根据 电缆 的 转 
移 阻 抗 求 出 。 

在 感性 串扰 计算 中 ， 并 没有 考虑 感受 需 电 路 
的 电流 对 干扰 源 电 路 的 影响 。 当 两 个 电路 没有 紧 
密 耦 合 时 ， 这 样 少许 的 误差 只 是 因为 忽略 了 干扰 
源 磁场 和 感受 囊 磁 场 的 相互 作用 。 但 是 ， 当 存在 
紧密 耦合 时 ， 感 受 器 电路 呈现 的 附加 人 负载 就 可 能 
反射 到 干扰 源 电路 。 这 时 在 低 的 负载 阻抗 和 干扰 
源 阻 抗 或 屏蔽 电线 的 情况 下 ， 若 将 这 里 提供 的 公 
式 应 用 于 紧 耦 合 的 感受 器 电路 就 可 能 导致 预 估 电 
流 高 于 干扰 源 电流 ! 

用 军 标 MIL 一 STD 一 462RS02 的 试验 配置 进 
行 试验 得 出 的 测量 值 可 以 作为 感受 器 电路 的 电 
流 值 的 一 个 很 近似 的 限 值 。 在 该 配置 中 干扰 源 电 
线 缠 绕 着 接收 器 电缆 达 2m。 在 进行 RS02 试验 
时 ， 在 感受 右 电 路 中 大 约 能 测 出 50% 的 干扰 源 
电流 。 
表 4-3 中 比较 了 前 面 考虑 的 两 种 屏蔽 电缆 的 
瞬 态 感应 电压 的 实测 值 和 计算 值 。 图 4-16 表明 
不 同上 升 时 间 的 瞬 态 电流 的 感应 波形 。 应 该 注意 
到 两 种 电缆 的 电感 是 相同 的 ; 不 同 的 仅仅 是 直流 
阻 值 〈 见 表 4-1) 。 

由 于 有 许多 计算 公式 和 众多 的 衰减 系数 以 及 
在 计算 受 扰 电路 负载 电阻 上 的 感应 电压 时 ， 涉 及 








































































































H 4. T0mQ/ft, Il 


























的 转移 阻抗 不 再 等 











菩 电 缆 ， 因 可 以 通过 将 其 模拟 为 无 屏蔽 电 














屏蔽 终端 阻抗 。 电 流 可 以 从 











图 4-16 感应 电压 如 





FE 示波器 上 的 

















UJEP, BAX) Ah E 


在 * 轴 上 100us/cm, 
时 间 分 别 为 0.8hs、 











波形 的 上 升 
13ps 和 S0hs 








a) 明 线 在 500. 上 的 输入 电压 ， 在 y 轴 上 20V/em 
b) RG58C/U 的 开路 感应 电压 ， 在 y 轴 上 1mV/em 
c) RG233/U 的 开路 感应 电压 ,在 y 轴 上 1mV/cm 



































到 大 量 有 关 的 电线 数据 ， 所 以 这 种 预 佑 要 借助 于 使 用 计算 机 程序 ， 例 如 本 章 来 (4.4.6 Yr) 





所 介绍 的 一 种 程序 。 使 用 这 些 公式 的 限制 是 : 
1) 当 电缆 长 度 可 与 0.4 倍 的 波长 相 比 较 时 ; 














O 与 图 4-15 的 曲线 表明 的 情况 不 符 。 一 一 译 者 注 
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2) 对 于 屏蔽 电缆 ， 当 频率 超过 200kHz 之 后 ， 它 可 以 作为 无 屏 项 电缆 处 理 ， 并 可 计算 
出 屏蔽 电流 。 
表 4-3 因 瞬 时 电流 引起 用 线 对 同 轴 电线 的 感应 干扰 及 计算 值 与 实测 值 的 比较 
s 计算 值 了 实测 值 " 
BARH Ts em/mV tn/ S em/mV tm/ Ms 
RG58C/U 1 27 4 2.7 3 
18 1.8 31 1.9 28 
34 1.5 44 1.6 40 
50 1.3 55 1.4 50 
HH £x: x [ri] 2 
FER IET rA RG223/U 1 1.6 4.6 1.6 5.5 
18 1.2 39 1.2 35 
34 1 58 1 50 
50 0.9 72 0.9 65 
RG58C/U 0.2 1.16 50 1.2 50 
8 1. 08 60 1.2 50 
17 1. 06 77 1.1 60 
26 1 89 1 70 
同 轴 电 缆 对 54 0.86 108 0.8 80 
同 轴 电 缆 RG223/U 0.2 0. 65 80 0.7 70 
8 0. 64 96 0.7 80 
17 0.61 114 0.6 80 
26 0.6 133 0.6 90 
54 0.54 167 0.56 130 
UE: en ERMEE, tm 指 脉 宽 。 
(D l=24in, h=2in, D=lin, 121A, 
= ` = ` 4^ * 
4.4 感性 串扰 和 容 性 串扰 的 合成 
为 了 方便 ， 将 参考 图 4-1 重 画 在 下 面 ， 可 以 看 出 在 靠近 线路 的 干扰 源 电压 端 〈 近 端 ) 的 


感受 器 电路 中 的 
远 端 的 电阻 ， 容 性 和 感性 感应 ! 


找到 这 种 差异 的 原因 。 如 4.4.3 节 中 所 述 ， 









































电阻 因 容 性 耦合 而 感应 的 电流 还 要 加 上 感性 感应 电 











TI , B 





容 性 耦合 在 感受 器 电路 产生 的 感应 电压 导致 电流 从 两 个 方向 流入 线路 。 当 考察 感 


可 以 把 干扰 源 时 线 看 成 变压器 的 一 次 侧 ， 





























ETHER di AK E H 
al. 因此 感性 感应 电流 只 





‘在 感受 器 电路 的 一 


而 把 感受 器 导线 看 成 变压器 的 二 次 人 出。 变压器 的 耦 








8 现 的 ， 其 产生 的 ! 











一 个 方向 流动 。 


电流 在 由 近 端 和 远 


FCU 

















之 ,在 感受 器 电路 
电流 要 趋 于 抵消 。 当 分 别 考虑 了 容 性 和 感性 耦合 模式 后 就 可 以 
由 于 线 对 地 的 电容 是 沿线 路 长 度 分 布 的 ， 所 以 由 


性 耦合 时 ， 





远 端 的 电阻 组 成 的 负载 中 流 
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当 标 为 2 的 耦合 阻抗 等 于 ViaZCu ， 且 等 于 VRLsRA 时， 通过 远 端 感受 器 负载 电阻 的 
容 性 和 感性 感应 电流 完全 被 抵消 。 
如 4.2 节 和 4.3 节 所 述 ， 将 感性 和 容 性 耦合 公式 联 立 在 一 起 ， 将 得 出 以 下 的 对 交流 耦合 
和 了 瞬 态 耦合 都 适用 的 感受 需 电 路 任意 一 端的 总 的 干扰 表达 式 : 
2] 


对 于 AC 耦合 t eiat [s Ja | (3.38 x107 »(25 























R. SUR 
-2«fMt, | "° .38x1 
V, M| rr) x [G 38 x10 Es 
IFES 





MI, R. -65 [ Ry 
= eA m .38 x1 -1 
Vias irae s el 38 x 10 [70] 








ML R, «(RR 
Vis gessit m x [(3.38 x10 9s 
AX V.,Vu—— a| R. fI R, 两 端的 AC 电压 ; 
Vao V d(pk) 一 一 分 别 为 R。 和 RR 上 的 瞬 态 峰值 电压 ; 
/一 干扰 源 频率 ( MHz) ; 
有 一 一 互感 (HA ; 
六 ， 产 一 一 干扰 源 和 感受 器 导线 的 自 感 (kHAft) ; 
1 一 一 干扰 源 电路 中 的 AC 电流 (A) ; 
14, 一 一 干扰 源 电路 中 电流 峰值 (A); 
y 一 一 干扰 源 电 流 的 时 间 常 数 ( us) 。 


4.4.1 运用 接地 平面 上 方 的 PCB 印 制 线 和 导线 的 特性 阻抗 预 估 串 扰 


当 接 地 平面 上 方 的 一 对 导线 受 同一 个 电动 势 激励 时 ， 其 中 每 根 导线 对 地 的 特性 阻抗 称 为 
偶 模 阻抗 Z,.。 但 硅 以 不 同 的 电动 势 激励 ， 则 每 根 导 线 对 地 的 特性 阻抗 称 为 奇 模 阻 抗 Zo E 
与 Z,. 的 值 不 同 。 对 于 一 些 不 同 导线 配置 时 的 绝缘 导线 和 地 之 间 的 特性 阻抗 Z.， 可 以 从 附录 
A 中 求 出 。 当 这 些 导 线 用 一 个 大 约 是 它们 的 特征 阻抗 Z, 来 端 接 时 ， 则 Z AH 2, 的 幅 值 可 以 
用 来 计算 AC 电压 的 串扰 系数 C。 
下 面 是 其 关系 式 〈 取 自 参 考 文献 [3 ] ) 
































Qa = (4-20) 


sr 
Zh 


考虑 图 4-17 所 示 的 配置 ， 它 在 微波 行业 里 被 称 作 敞 开 式 耦合 带 状 线 。 对 于 非 微 波 工程 
师 来 讲 ， 夸 合 带 状 线 可 实际 应 用 在 带 状 电缆 或 多 导线 印 制 板 的 串扰 预 估 中 ， 在 那些 结构 里 信 
号 导线 埋 在 均匀 介质 中 ， 并 夹 在 两 接地 平面 之 间 。 由 于 难于 探测 线路 板 上 的 信号 ， 无 疑 地 这 
种 配置 在 PCB 线路 中 并 不 太 实 用 。 然 而 ， 将 电路 印 制 线 夹 在 闭合 的 带 状 线 中 ， 对 于 减少 印 
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制 板 的 辐射 却 是 很 有 效 的 方法 。 当 电源 和 接地 之 间 为 低 阻 抗 ， 通 常 采用 去 耦 电容 器 时 ， 就 可 

以 扩展 这 种 模型 的 用 途 ， 即 把 信号 印 制 线 夹 在 一 个 与 电源 线 连接 的 平面 和 接地 平面 之 间 。 根 据 

式 (4-20) 仅 能 求 出 在 耦合 带 状 线 的 近 端 串扰 ， 因 为 容 性 或 感性 耦合 电压 在 远 端 完全 被 抵消 。 
耦合 带 状 线 的 特性 阻抗 可 以 通过 下 列 关系 式 求 出 : 


Z, = V ZL 
环 氧 玻璃 树脂 印 制 板 的 相对 介 电 常数 大 约 是 4， 带 状 电缆 绝缘 层 的 相对 介 电 各 数 大 约 为 
2-5, WAIHI PCB 的 尺寸 是 线 宽 四 为 0.02in (0.5mm), IE S 为 0.03in (0.75mm), PJ 
板 高 度 h 230. 034in. (0. 86mm) ， 在 多 层 板 中 一 层 的 高 度 是 0. 005in (0. 12mm) 。 对 于 S/h 和 
W/S 一 些 不 同 的 比率 和 se, 24 和 2， 可 以 从 表 4-4 中 求 得 近 端 串扰 系数 C。 
介质 



































电路 印 制 线 





















































接地 平 < 
4-17 ”耦合 带 状 线 结构 形式 
表 4-4 带 状 线 结构 的 Zos Zo MRA RZ C 
e, =4 e, =2 

W/h S/h 

Z Z C Za Z C 
0.3 0. 01 360 104 0. 55 253 73 0. 55 
0.3 0.10 340 172 0.38 239 121 0.38 
0.3 0.50 284 236 0.09 200 166 0.09 
0.5 0.01 266 92 0.48 187 65 0.48 
0.5 0.10 244 140 0.27 172 99 0.27 
0.5 0.50 216 186 0.08 152 130 0.08 
1.0 0.01 154 74 0.35 108 52 0.35 
1.0 0.10 150 100 0.20 106 70 0.20 
1.0 0.50 138 124 0.05 97 87 0.05 

一 个 更 普通 的 PCB 配置 ， 其 中 印 制 线 在 PCB 材料 的 表面 ， 可 以 用 图 4-27 rp BUTS oU 








线 来 模拟 。 表 4-5 表明 相对 介 电 常数 为 2 和 4 时 的 阻抗 Zo P 2.. 及 串扰 作为 系数 C 时 的 数 
据 。 从 公式 (420) 和 表 4-4 和 表 4-5 中 可 看 出 ， 串 扰 系 数 与 e, 值 无 关 ， 可 以 简单 地 由 比率 
W/h 和 SAh 求 出 。 

表 4-4 和 4-5 提供 了 近 端 串扰 的 一 些 数据 。 与 带 状 线 不 同 ， 在 微 带 线 中 远 端 串扰 不 等 于 
， 这 是 由 于 空气 和 PCB 材料 组 成 了 不 均匀 的 介质 。 虽 然 远 端 串 扰 通 常 低 于 近 端 串扰 并 可 
为 零 ， 但 并 不 总 是 这 样 ， 这 要 取决 于 印 制 线 的 布局 走 线 ， 因 为 布局 走 线 能 影响 Z,, 和 2。 以 
感受 右 电 阻 和 干扰 源 负 和 载 电 阻 值 。 就 微 带 线 而 言 ， 远 端 串 扰 的 典型 值 是 近 端 串扰 的 1.5 ~ 
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0.37 倍 〈 取 自 参 考 文献 [4] ) 。 
表 4-5 ”耦合 微 带 的 Z.。、Z。. 和 串扰 系数 C 

















g,24 e,22 

W/h S/h 
Z, Zo C Z, Z, C 
0.2 0.01 360 104 0. 55 253 73 0. 55 
0.2 0. 05 202 56 0. 56 310 86 0. 56 
0.2 0. 20 190 77 0.42 292 119 0.42 
0.2 0.50 171 98 0.27 263 150 0.27 
0.2 1.00 157 116 0.15 240 177 0.15 
0.5 0.05 141 45 0.52 216 69 0.52 
0.5 0.20 136 60 0.38 208 93 0.38 
0.5 0.50 125 73 0.26 191 113 0.26 
0.5 1.00 116 85 0.15 177 130 0.15 
1.0 0.05 97 37 0.45 149 56 0.45 
1.0 0.20 95 47 0.33 145 73 0.33 
1.0 0.50 89 56 0.23 137 86 0.23 
1.0 1.00 84 63 0. 14 129 96 0.14 
2.0 0.20 61 28 0.37 94 43 0.37 
2.0 0.50 61 35 0.26 92 53 0.26 
2.0 0.50 58 40 0.18 88 61 0.18 
2.0 1.00 55 43 0.12 85 66 0.12 














比较 表 4-4 和 表 4-5 表明 ， 对 同样 尺寸 的 h，S 和 丈 ， 带 状 线 配 置 的 串扰 较 小 ， 这 是 因为 
增加 了 中 心 导线 和 接地 平面 间 的 电容 。 对 于 两 种 配置 ， 增 加 印 制 线 之 间 的 距离 ( 印 制 线 的 
宽度 ) 或 减少 印 制 线 与 地 之 间 的 高 度 将 会 减少 串扰 。 增 加 印 制 线路 之 间 的 间距 和 插入 与 地 
连接 的 屏蔽 用 印 制 线 ， 也 会 降低 串扰 电 平 。 然 而 ， 测 量 显示 屏蔽 导线 的 存在 串扰 仅 减 小 了 6 
~9dB。 屏 蔽 导线 越 宽 ， 越 能 减 小 串扰 。 

xX (420) 不 限于 使 用 在 PCB 上 ， 还 可 以 用 在 线 对 线 的 溃 扰 预 估 。 接 地 平面 上 的 线 对 
的 奇 模 阻抗 和 偶 模 阻 抗 也 可 以 从 下 式 中 求 出 : 





























2D I 
Z. =276log( 57 ) m 
* (a1) 
4h I 
VAN = 691os[ 2] 2hy 
(4) 


AP h 一 一 超过 接地 平面 的 高 度 ; 
DD 一 一 导线 之 间 的 距离 ; 
d 一 一 导线 的 直径 。 
h, D, d 必须 用 同样 的 单位 。 使 用 式 (4-20) 就 可 以 求 出 串扰 。 


4.4.2 双 绞 线 、 交 义 绞 合 双 绞 线 、 屏 项 双 绞 线 和 融 状 电缆 中 的 串扰 


用 双 绞 线 和 屏蔽 双 绞 线 来 奉 代 用 于 平衡 和 不 平衡 电路 中 的 非 双 绞 线 ， 则 在 电线 中 测 到 的 
高 电 平 串扰 可 以 大 大 减 小 。 为 了 减少 诸如 因 脉冲 性 能 下 降 等 引起 的 反射 问题 ， 通 信用 的 长 电 
线 和 有 较 高 上 升 和 下 降 时 间 的 传输 数据 用 的 电线 ， 通 常 要 端 接 线 的 特性 阻抗 。 这 些 端 接 的 电 
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缆 是 关注 的 焦点 。 运 用 正确 的 设计 ， 并 端 接 合适 的 通信 信和 号 接口 ， 电 缆 的 特性 阻抗 将 延伸 到 
设备 内 部 的 底板 上 ， 甚 至 延伸 到 安装 接口 电路 的 PCB 的 印 制 线 上 。 许 多 不 同 的 电缆 和 PCB 
配置 的 特性 阻抗 都 可 以 通过 附录 A 的 许多 公式 算出 。 已 建立 了 一 个 统计 模型 ， 用 于 预 估 交 
叉 绞 合 复式 双 绞 线 电 缆 的 近 端 和 远 端 的 串扰 并 与 实测 的 串扰 作 比 较 ( 取 自 参 考 文献 [5 ] ) 。 
交叉 绞 合 复式 双 绞 线 电缆 在 制造 过 程 中 将 许多 扭 双 绞 线 随 机 定位 在 该 电缆 中 。 相 对 于 线 对 围 
绕 一 个 固定 点 旋转 的 较为 典型 的 结构 ， 交 又 绞 合 优越 之 处 在 于 同样 的 线 对 在 沿 着 交 义 绞 合 
缆 的 长 度 方 向 上 并 不 总 是 非常 接近 。 假 定 一 组 线 对 的 扭 绞 次 数 相 同 〈 就 是 扭 绞 周 期 在 同一 
电缆 中 对 所 有 扭 绞 线 对 是 相同 的 ) ， 对 于 10 对 交叉 绞 合 电缆 来 说 ， 近 端 昌 扰 隔离 度 在 60 ~ 
70dB 之 间 ， 远 端 串扰 隔离 度 在 45 -57dB 之 间 。 

以 分 贝 为 单位 的 串扰 可 定义 为 串扰 感应 电压 与 干扰 源 电压 之 比 ， 这 时 串扰 是 负 的 ， 也 可 
定义 为 干扰 源 电 压 与 串扰 感应 电压 之 比 ， 这 时 串扰 是 正 的 ， 并 可 以 更 精确 地 称 之 为 串扰 隔离 
度 ， 这 里 使 用 后 者 的 定义 。 

通过 对 电缆 中 的 双 绞 线 采 用 不 同 扭 绞 次 数 ， 可 以 大 大 减 小 串扰 。 但 是 ， 这 种 结构 在 民用 
电缆 中 很 少 使 用 。 在 无 屏蔽 双 绞 线 电 绕 和 屏蔽 双 绞 线 电 缆 中 对 串扰 进行 测试 所 获得 的 实测 数 
据 是 有 用 的 〈 取 自 参 考 文献 [6] ) 。 在 美国 政府 文件 CR-CS-0099-000 中 的 CR-CS 测试 方法 ， 
就 应 用 于 这 项 测试 中 。 由 于 CR-CS 方法 用 于 平衡 电路 配置 中 的 电缆 ， 因 此 测试 结果 仅 对 平 
MERA 

图 4-18 复制 了 19 对 屏蔽 和 无 屏蔽 电缆 及 27 对 屏蔽 和 无 屏蔽 电缆 的 近 端 串扰 和 远 端 串 
扰 的 平均 值 。B 类 屏蔽 电缆 的 线 对 特性 阻抗 为 50Q ， 其 聚 丙烯 绝缘 层 厚 度 为 0.01in，C 类 电 
缆 ， 线 对 的 特性 阻抗 为 1000 ， 泡 沫 聚 乙烯 绝缘 层 厚 度 为 0. 023in 。 































































































































































































无 屏蔽 对 绞 电 绩 


屏蔽 对 绞 电 线 











1 ; 
频率 /MHz 频率 /MHz 
图 4-18 ”屏蔽 和 无 屏蔽 多 对 电线 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 的 平均 值 









































人 带 状 电缆 或 扁平 电缆 具有 一 个 稳定 的 特性 阻抗 ， 并 且 可 以 根据 电缆 的 类 型 ， 调 节 导 线 之 
间 的 距离 ， 所 以 有 较 低 的 串扰 。 承 蒙 Belden Cable Company 的 特许 ， 这 里 公布 和 复制 下 列 不 
同类 型 的 遍 平 电 绕 或 带 状 电 绕 的 串扰 。 

确定 电缆 的 特性 阻抗 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 将 一 根 导线 与 地 相连 ,邻近 的 一 根 导线 用 
于 信号 传输 (GS 配置 )， 男 一 种 方法 是 将 信号 导线 夹 在 两 个 接地 导线 之 间 (GSG 配置 ) S 
型 的 不 平衡 串扰 是 以 百分比 形式 表达 的 ， 上 升 时 间 在 3 ~ 7ns 之 间 。 在 频 域 ， 不 平衡 串扰 等 
于 脉冲 串扰 时 的 频率 可 以 非常 近似 地 以 f=0.5mi 的 关系 式 求 得 。 

Belden 9L280XX 系列 是 一 种 间距 为 0.05in 的 扁平 屏蔽 电 绕 ， 其 GS 特性 阻抗 为 1500, 
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而 其 GSG 特性 阻抗 为 1050。 可 以 买 到 10 ~ 64 芯 导 线 的 | 





电缆 ， 电 缆 尺 十 和 相 邻 导线 的 不 平 











衡 脉冲 串扰 结果 复制 在 图 4-19 中 。 eique a LUND 
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尺寸 in(mm) 
9L 280XX 系 列 


灰色 0.035 土 0.003 


TEE A 






























串扰 隔离 度 /dB 


频率 /MHz 





[图 4-20 所 示 。 
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平衡 脉冲 串扰 





图 4-20 Belden 91280XX 和 9V280XX 电缆 的 频 域 平衡 串扰 





91283XX 系列 是 一 种 间距 为 0.05in 扁平 电线。 其 GS 阻抗 为 450， 
500, 


而 其 GSG 阻抗 为 


可 买 到 9 ~ 64 芯 导 线 的 电缆 。 电 缆 尺 十 和 相 邻 导线 的 脉冲 串扰 复制 如 图 4-21. 所 示 中 。 
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9GPIOXX 系列 是 一 种 间距 为 0. 05in 有 铜 接地 层 的 遍 平 电 绕 ， 可 买 到 20 ~ 60 iS SERI E 
缆 ， 其 中 一 根 导 线 是 接地 的 。 电 缆 的 GSC 阻抗 为 6609。 电 缆 的 尺寸 和 不 平衡 脉冲 串扰 如 图 
4-22 所 示 。 
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0.050 LB: JE 
(1.27) Beldfoil 屏 蔽 层 
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4-21 Belden 9L283XX 电缆 尺寸 和 不 平衡 脉冲 串扰 























5 
脉冲 上 升 时 间 ms 
9L283XX 系列 近 端 





















尺寸 mn (mm) 
A 
e B 
0.047 0.003 (1,270.18) 0.050 0.002TYP 
(1.19: 0.08) 814 (1.27: 0.05) 








0.005 (0.13) 扩大 的 铜 接地 平面 


























图 4-22 Belden 9GP10XX 电缆 尺寸 和 不 平衡 脉冲 串扰 








91320XX 系列 是 一 种 间距 为 0.025in 有 41 根 或 53 根 导 线 的 电缆 ， 其 GS 阻抗 是 1350， 
而 其 GSG 阻抗 是 930。 电 缆 的 太 寸 和 脉冲 串扰 复制 如 图 4-23 所 示 。 








尺寸 in (mm) 








5 
脉冲 上 升 时 间 /ns 
图 4-23 Belden 9L320XX 电缆 不 平衡 脉冲 串扰 
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9V280XX 是 一 种 扭 绞 变 化 的 扁平 电缆 ， 电 缆 中 的 导线 扭 绞 成 18in 长 的 线 对 ， 接 下 来 的 2in 
扁平 部 分 是 为 了 端 接 ， 再 接 F 来 又 是 18in MZE. 该 电缆 的 节 距 为 0.05in， 可 以 买 到 5 ~32 世 
导线 ， 其 尺寸 和 脉冲 串扰 如 图 4-24 所 示 。 其 频 域 的 平衡 串扰 如 图 4-20 所 示 。 
尺寸 in (mm) 
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4-4 Belden 9 V280XX 电缆 尺寸 和 不 平衡 脉冲 串扰 





























可 以 买 到 含有 4 ~ 25 根 同 轴 芯 线 的 带 状 同 轴 电 绕 。Belden 9K50, 9K75, 9K93 系列 电缆 
的 特性 阻抗 分 别 为 390 、750 和 93Q。 对 于 上 升 时 间 为 3ns、5ns 和 7ns 的 干扰 ， 这 些 类 型 电 
缆 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 小 于 0. 1% 


4.4.3 相对 于 干扰 源 上 升 时 间 有 长 传输 延迟 的 导线 串扰 


由 于 应 用 含有 发 射 极 耦 合 逻 辑 电路 ( Emitter-Coupled Logic, ECL), Pj FRAERIBBIETEG 
术 等 高 速 逻 辑 电 路 在 不 断 地 增加 ， 设 计 者 已 认识 到 在 设计 传输 线 互 连 时 ， 以 它们 的 特性 阻抗 
来 端 接 的 重要 性 。 当 逻辑 电路 的 上 升 时 间 等 于 或 小 于 线路 的 传输 延迟 时 ， 则 其 串扰 预 估 与 本 
章 迄 今 的 描述 有 些 不 同 ， 这 些 高 速 端 接 的 干扰 源 传输 线 是 本 节 的 重点 。 

两 条 并 排 地 PCB 印 制 线 的 传输 延迟 ta (ns/f) 由 下 式 给 出 : 
ta 21.017 V0.475e, +0. 67 

XB, e, PCB 的 相对 介 电 常数 。 因 此 ， 对 于 典型 的 环 氧 树脂 PCB ， 其 相对 介 电 常数 
为 4~5， 传 输 延 迟 (tu) 为 1.62 ~1.77 ns/ft， 大 约 是 TIL 上 升 时 间 的 一 半 ， 等 于 肖 特 基 
TTL 的 上 升 时 间 ， 而 大 约 是 ECL100K 上 升 时 间 的 两 倍 。 

图 4-25 表明 两 根 耦 合 线 间 的 感性 和 容 性 串扰 。 考 虑 一 个 正 脉 冲 ， 上 升 时 间 为 志 ， 其 持 
续 时 间 远 大 于 线 上 的 传输 延迟 ， 这 个 脉冲 刚 开 始 沿 着 源 的 导线 传输 。 一 个 容 性 感应 正 电 压 在 
感受 器 的 线 中 产生 返回 近 端 (N) 的 电流 ， 也 在 线 中 向 远 端 (F) 开始 传播 。 感 性 感应 电压 
是 负 的 ， 产生 向 NN 方向 的 电流 ， 因 此 与 容 性 感应 电流 苹 加 。 同 样 感性 感应 电流 A, 要 从 流 癌 
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远 端 的 容 性 感应 电流 Io 中 减 去 。 当 干扰 源 导 线 和 感受 器 导线 以 它们 的 特性 阻抗 端 接 时 ， 郑 
大 于 1。， 因 此 向 F 方 向 传播 的 电压 ， 即 前 向 电压 具有 人 负极 性 。 当 脉冲 沿 干扰 源 导线 方向 进 
一 步 传 输 时 ， 假 定 两 根 线 上 的 传输 延迟 是 相同 的 ， 则 在 感受 器 导线 上 感应 的 电压 累积 地 友 加 
在 前 向 串扰 电压 上 ， 而 该 前 向 电压 也 在 感受 器 导线 的 远 端 方向 上 传输 。 因 此 负极 性 的 前 向 串 
扰 电 压 Vi ， 随 着 线 长 成 正比 例 地 增加 ， 其 脉 宽 约 等 于 干扰 源 电压 的 上 升 时 间 。 因 疝 线 的 N 
端 传输 的 反 向 电压 产生 连续 、 恒 定 的 电流 ， 因 此 在 近 端 端 接 阻抗 上 产生 的 电压 是 恒定 的 ,无 
论 线 长 多 少 ,或 是 脉 宽 大 于 干扰 源 电 压 的 上 升 时 间 。 当 干扰 源 电 压 到 达 干 扰 源 导线 的 末端 ， 
前 向 串扰 电压 到 达 感 受 髓 导线 的 了 端 ， 即 出 现在 下 终端 阻抗 上 。 然 而 ， 反 向 串扰 电压 必须 
仍然 向 导线 的 N 端 传输 ， 在 时 间 上 等 于 导线 的 传输 延迟 时 间 。 因 此 ，N 端 端 接 电阻 上 的 电 
压 持续 时 间 等 于 导线 传输 延迟 时 间 的 两 倍 。 这 是 因为 电压 产生 在 干扰 源 电 压 沿 导线 传播 时 的 
瞬间 直至 最 后 的 反 向 电压 由 导线 的 远 端 返回 时 为 止 。 
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图 4-25 ”传输 延迟 大 于 4 情况 下 导线 中 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 























在 输入 电压 脉冲 的 持续 时 间 等 于 逻辑 电路 的 上 升 时 间 ， 甚 至 其 电压 电 平 高 于 逻辑 阐 值 
时 ， 逮 辑 电路 通常 都 不 能 响应 这 样 的 输入 电压 脉冲 。 只 有 当 输 入 脉冲 的 持续 时 间 几 倍 于 逻辑 
电路 的 上 升 时 间 时 ， 才 会 有 输出 响应 。 原 因 在 于 近 端 囊 扰 比 远 端 串扰 更 可 能 产生 EMI 现象 。 
在 互感 、 互 电容 、 线 上 传输 延迟 已 知 的 情况 下 ， 参 考 文献 [7] 提供 了 一 种 计算 高 速 数字 接 
口 电路 串扰 的 方法 。 下 面 介 绍 替代 这 种 计算 方法 的 一 种 计算 机 程序 。 


4.4.4 计算 串扰 的 计算 机 程序 
许多 最 新 的 计算 机 辅助 设计 (Computer-Aided Design, CAD) PCB 布局 程序 的 确 能 计算 
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串扰 ， 这 些 程序 包括 11. 8 节 中 叙述 的 “Incases” 和 “Applied Simulation Technology” , 
除了 完备 的 PCB 布局 程序 外 ， 其 他 的 程序 可 用 于 处 理 PCB 印 制 线 上 的 高 速 传输 特性 ， 
诸如 阻抗 、 串 扰 、 振 铃 、 时 间 延 迟 ， 一 种 这 样 的 程序 是 Quantic Laboratories 的 GREEN- 
FIELD2 TM, Jk2F, EESOF 的 u Wave SPICE 程序 ， 也 提供 串扰 、 延 迟 和 振 铃 的 计算 。 这 个 
程序 用 于 汇编 在 本 节 中 提供 的 包括 许多 PCB 布局 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 电压 及 脉冲 上 升 时 
间 的 表格 。Clayton R. Paul 建立 了 一 种 简单 的 模型 ， 可 以 与 SPICE 或 PSPICE 软件 一 起 使 用 ， 
预 估 在 耦合 传输 线 上 的 串扰 。SPICE 可 以 提供 对 有 规定 特性 阻抗 和 传输 延迟 的 传输 线 的 瞬 变 
分 析 ， 但 不 是 耦合 传输 线 的 分 析 。 由 C. R. Paul 建立 的 模型 ， 使 SPICE 软件 的 分 析 能 力 延 伸 
到 耦合 线 ， 还 允许 对 埋设 在 非 均匀 介质 中 的 线路 建 模 ， 诸 如 一 块 PCB 上 的 印 制 线 (参考 文 
献 [11])。 把 串扰 预 佑 与 PCB 板 上 的 实测 串扰 值 加 以 比较 ， 就 显示 出 极 佳 的 预 估 准确 性 。 
为 了 检查 对 串扰 电压 的 影响 ,一 些 PCB 的 配置 和 干扰 源 阻抗 和 感受 避 电 路 阻抗 要 先 用 
p. Wave SPICE 建 模 ， 初 始 配置 在 参考 文献 [9] 中 叙述 ， 并 表明 在 图 4-26 P, EH PCB Ep 
制 线 长 度 为 7860mil (20cm), ， 线 宽 W 和 线 间距 离 $ 为 100mil (2. Smm) ，PCB 材料 的 相对 介 
电 常 数 为 5， 印 制 线 超过 接地 平面 的 高 度 为 62mil (1. 6mm) 。 预 估 的 近 端 串扰 和 远 端 串扰 电 
压 ， 回 路 耦合 参数 (参考 文献 [9])， 实 测 的 电压 (参考 文献 [10]) 和 用 p. Wave SPICE 
预 估 的 串扰 均 表 示 在 图 4-27 Po 干扰 源 信号 上 升 时 间 是 50ns， 峰 一 峰值 电压 为 2. 5V， 干扰 
源 电路 的 端 接 阻抗 为 500 ， 感 受 恬 电路 端 接 阻抗 在 例 3 中 为 500， 在 例 4 PA 10000, 252 
在 预 估 串 扰 (参考 文献 [9] ) 与 实测 串扰 (参考 文献 [91) 之 间 有 很 好 的 相关 性 ， 而 在 用 
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图 4-26 PCB 上 印 制 线形 成 的 耦合 微 带 结构 形式 
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p Wave SPICE 的 预 估 值 与 实测 值 之 间 有 一 个 可 接受 的 相关 性 ， 在 下 列 用 L Wave SPICE 标 绘 
WEP, V [1] 是 近 端 干扰 源 波形 ，V [2] 是 远 端 干扰 源 波形 ，V [3] 是 近 端 感受 带 波 
JÉ, V [4] 是 远 端 感受 器 波形 。 















































f T" BUnt0 
预 估 串 扰 实测 的 串扰 
(Wave SPICE 程序 ) 
/mV /mV 
/mV 
500 终端 
VNEXT (max) 4. 98 4.5 25:2 
VFEXT (max) -2.35 -2 -2.5 
10000 终端 
VNEXT (max) 24.3 25 29 
VFEXT (max) 24.1 25 22 
每 单位 长 度 的 参数 





Ci 2137. 7pF/m C, 25. I5pF/m 


C, 25. 15pF/m C» 2137. 7pF/m 


Ly, = 


Li = 


0.314&H/m | Lj, 20. 036&H/m 


0.0364H/m L, 20.3144H/m 





图 4-27 对 于 上 升 时 间 为 50ns、 幅 值 2.5V 的 瞬 态 脉冲 ， 
耦合 微 带 的 参数 及 串扰 的 预 估 值 和 实测 值 














图 4-28 表示 正确 端 接 (500) 的 干扰 源 电路 和 感受 器 电路 的 波形 ， 其 中 干扰 源 上 升 时 
间 为 2ns， 峰 值 电压 为 0.8V。 正 如 所 预 佑 的 ， 正 的 近 端 串扰 幅度 大 约 是 负 的 远 端 串扰 的 两 
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Ho 








若 把 两 条 印 制 线 间 的 距离 减 小 到 13mil (0.33mm) ， 就 不 仅 增加 了 串扰 电压 ， 而 且 也 增 





加 了 近 端 和 远 端 


了 微 带 特性 阻抗 的 改变 。 











扰 电压 的 脉 宽 ， 如 图 4-29 所 示 。 脉 宽 的 增加 是 由 于 两 根 印 制 线 接近 引起 








# FF 500 的 端 接 阻 抗 ， 但 是 使 干扰 源 印 制 线 和 感受 器 印 制 线 不 靠近 接地 平面 ， 也 会 
改变 线 的 特性 阻抗 ， 从 而 导致 近 端 串扰 和 和 远 端 串扰 的 幅度 和 脉 宽 的 增加 ， 如 表 4-6 中 所 示 。 
图 4-30 表示 各 个 波形 。 干扰 源 导线 远 端 的 电压 上 升 时 间 因 受到 导线 和 负载 阻抗 不 匹配 引起 
的 反射 影响 而 下 降 。 





大 干扰 源 线 路 的 特性 阻抗 与 干扰 源 负载 阻抗 (500) 匹配 ， 但 感受 器 负载 端 接 阻抗 是 

















10000Q ， 与 线路 不 匹配 ， 这 种 情况 如 图 4-31 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 虽 然 远 端 串扰 初始 是 负 
的 ， 但 它 改变 了 符号 ， 在 幅度 上 等 于 近 端 串扰 。 由 于 显而易见 的 多 重 反射 ， 吝 扰 在 30ns 脉 
宽 时 ， 远 端 串 扰 就 远大 于 阻抗 匹配 情况 下 的 值 。 
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图 4-28 V =0.8V, t, -2ns, W =100mil, S= 100mil, 
1=7860mil, h 262mil, ¿=0.001mil, R, =R, 2500 情况 下 的 串扰 


耦合 的 PCB 20cm 
.V[3] .V[4] .V[1] 


REAL REAL 


snn BEES na pha 
mr usni apusgasman 
AETERNE j RH 
ME ARE 
A E 
a i TSF 
spa BUR ER RR 
Rl hs 


DE 
UNA SOS NEN 
E 四 


0.00000E+00 1.00000E-08 
时 间 













0.9000 











0.0000 






















0.1000 
2.00000E- 08 











图 4-29 将 印 制 线 间距 减 小 到 13mil (0. 33mm) 后 的 串扰 情况 
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* 耦合 的 PCB 20cm 
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图 4-30 S-100mile, W =100mile, H = 1000mile 情况 下 的 串扰 





表 4-6 ”耦合 微 带 的 串扰 值 









































W S L H Ry RD t, Ng F. 
/mil /mil /mil /cm / mil /0 /Q /ns /V /V 
干扰 源 电压 =0.8V Ro =500，e, =5 
100 100 7860 20 62 50 50 2 +0.03 -0. 019 
100 13 7860 20 62 50 50 2 +0.13 -0. 11 
100 13 7860 20 62 1000 1000 2 +0.23 +0.2 
100 100 15720 40 62 50 50 2 +0. 03 -0. 027 
100 100 7860 20 62 1000 1000 2 +0.6 -0.3 
+0.5 
100 500 7860 20 62 50 50 2 +0. 0024 -0. 0025 
100 100 7860 20 62 50 50 4 +0. 02 -0. 01 
100 100 7860 20 62 50 50 8 +0.01 +0. 005 
100 100 7860 20 500 50 50 2 +0. 12 - 0. 08 
100 100 7860 20 5000 1000 1000 2 «0.4 +0. 06 
干扰 源 电 压 =3.6V Ro 2500, e,-5 
100 100 7860 20 62 50 50 2 +0. 14 - 0. 08 












































在 串扰 脉 宽 为 30ns 时 ， 它 对 模拟 信和 号 线路 产生 EMI 的 电位 不 高 。 然 而 ， 当 脉冲 重复 频 
率 为 兆赫 效 (MHz) 时 , 产生 EMI 的 电位 就 很 大 了 。 
在 考查 原先 的 匹配 配置 时 ， 将 线 的 长 度 从 20cm 延长 到 40em， 发 现 远 端 串扰 幅度 和 近 端 
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串扰 脉 宽 都 是 20cm 长 时 的 两 倍 。 表 4-6 包含 了 上 升 时 间 、 感 受 咒 电路 端 接 阻 抗 、 印 制 线 间 
距 和 超过 接地 平面 高 度 都 不 同时 预 佑 的 串扰 值 。 正 如 所 预期 的 ， 印 制 线路 彼此 越 接近 和 /或 
超出 接地 平面 越 高 ， 串 扰 就 越 大 。 
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4-31 W =100mil, S=100mil, H =62mil, Z, 2500, 
但 感受 器 负载 电阻 变 为 10000. 时 的 串扰 情况 





迄今 为 止 ， 在 评价 减缓 串扰 的 因素 中 ， 用 无 源 负载 端 接 的 微 带 模型 是 非常 有 用 的 ， 例 如 
在 耦合 印 制 线 下 使 用 接地 平面 ， 增 加 印 制 线 间 的 距离 ， 使 端 接 阻 抗 与 线路 阻抗 匹配 等 。 另 外 
感受 器 电路 端 接 阻抗 为 10000 时 的 串扰 ， 可 以 用 于 预 估 逻辑 电路 对 模拟 电路 的 串扰 ， 因 为 
模拟 电路 的 输入 阻抗 和 源 阻抗 常常 接近 于 1000Q9。 当 干扰 源 电压 不 是 0. 8V 时 ， 串 扰 电压 可 
以 按 比例 变化 。 例 如 ， 一 个 上 升 时 间 为 2ns 而 逻辑 电压 为 3.6V 的 信号 ， 感 受 器 电路 两 端的 
端 接 阻 抗 为 10000, 在 / =20cm, W =2.5mm, S =2.5mm 的 情况 下 ， 远 端 串扰 电压 是 
(3.6/0.8) x0.6V =2.7V。 

在 参考 文献 [10] 中 进一步 提供 了 有 关 PCB 的 串扰 建 模 的 信息 。 参 考 文献 [13] 叙述 了 
可 以 用 于 多 条 PCB 印 制 线 的 串扰 建 模 的 有 限 元 法 ， 既 可 用 于 微 带 结构 也 可 用 于 带 状 线 结构 。 
参考 文献 [13] 的 作者 已 经 讲述 了 一 种 计算 机 程序 ， 该 程序 运行 于 PC 上 ， 可 以 模拟 5 条 PCB 
线路 间 的 串扰 ， 如 果 要 计算 SO 条 PCB 线路 间 的 串扰 ， 则 该 程序 要 在 大 型 机 上 运行 。 

在 预测 与 IC 门 电路 相连 的 导线 串扰 时 ， 线 路 干扰 源 阻抗 和 负载 阻抗 并 不 相同 ， 而 且 是 
复数 〈 即 实数 部 分 和 虚数 部 分 ) 。 此 外 ， 它 们 随 输 入 电压 或 输出 电压 电 平 而 变 。 考 虑 图 4-32 
中 所 示 的 感受 器 电路 ， 图 中 ，TTL 门 的 输入 与 线路 的 近 端 相连 ， 而 TTL 门 的 输出 与 远 端 相 
连 。 对 于 干扰 源 电压 阶 路 的 正 问 跳 变 幅 度 ， 图 4-32 的 配置 可 以 认为 是 串扰 最 严重 的 情况 。 
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TTL 门 的 输入 引起 流出 门 的 电流 ， 在 线 的 远 端 ， 由 驱动 门 吸收 。 于 是 ， 当 TTL 与 低 阻抗 断 开 
时 ，TTL 输入 端 趋向 升 至 “1” 电 平 。 因 此 ， 在 有 效 地 与 逻辑 电路 电源 而 不 是 与 地 相连 的 阻 
抗 上 产生 了 正 向 近 端 串扰 电压 。 以 接地 作为 参考 的 远 端 阻抗 是 低 的 ， 因 为 它 是 由 晶体 管 的 
“ 导 通 ”阻抗 构成 的 。 
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4-32 ”串扰 最 严重 的 TTL 门 电路 配置 























p WAVE SPICE 程序 的 一 个 优点 是 可 以 对 离散 的 、 逻 辑 的 和 模拟 的 IC 以 及 电抗 性 负载 
直接 建 模 ， 而 CREENFIELD 仅 提 供 SPICE 接口 。 图 4-32 中 所 示 最 坏 情 况 的 串扰 配置 是 
p. Wave SPICE 建 模 的。 为 了 确定 这 是 否 是 真正 的 最 坏 情 况 的 配置 ， 可 将 该 串扰 与 负 向 干扰 
源 电 压 阶 跃 的 串扰 预 佑 值 作 比 较 ， 而 此 时 驱动 门 与 输入 门 位 置 互 换 。 此 时 可 以 发 现 图 4-32 
是 真正 的 最 坏 状 况 。 这 个 配置 可 以 用 于 印 制 线 宽 固定 为 12mil (0.3mm)， 而 印 制 线 间距 离 
是 可 变化 的 场合 ， 因 为 它们 是 对 应 于 两 种 不 同 板 厚 的 距离 [ 即 34mil (0.86mm) 和 71mil 
(1. 8mm) |。 

图 4-33 所 示 的 是 两 根 长 度 为 96cm， 超 出 接地 平面 0. 86mm， 线 距 为 0. 6mm 的 PCB 印 制 
线 的 近 端 和 远 端 串扰 波形 。 近 端 串 扰 的 幅度 高 于 远 端 串扰 ， 远 端 串扰 具有 正 向 和 人 负 向 的 电压 
跳 变 幅度 ， 它 与 不 匹配 的 负载 阻抗 情况 是 一 样 的 。 远 端的 正 向 跳 变 幅度 由 驱动 器 输出 电路 的 
“ 导 通 ”晶体 管 钳 位 在 0.4 ~0.6V 之 间 , YE u WAVE SPICE 的 标 绘图 中 ，V ( 取 自 参考 文献 
[7]) 是 近 端 TIL 门 的 输出 。 表 4-7 表明 印 制 线 长 至 192cm， 间 距 近 达 0. 3mm 的 线路 的 近 端 
和 远 端 的 串扰 概况 。 感 受 器 印 制 线 通 常 夹 在 两 根 或 更 多 的 干扰 源 印 制 线 之 间 ， 对 于 数据 总 线 
尤其 是 这 样 ， 表 4-7 说 明了 这 种 配置 的 影响 ， 在 这 种 情况 下 ， 远 端 囊 扰 电 压 和 近 端 串扰 电压 
分 别 近 似 等 于 单 根 干扰 源 印 制 线 时 相应 串扰 的 1. 62 倍 和 1.76 倍 。 当 感受 器 印 制 线 处 在 两 根 
干扰 源 印 制 线 外 面 的 情况 下 ， 远 端 囊 扰 电 压 和 近 端 串扰 电压 则 分 别 近 似 等 于 单 根 干 扰 源 印 制 
线 时 相应 串扰 的 1.62 倍 和 1.17 倍 。 
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图 4-33 在 $=0.6mm, l=96mm, h=0. 86mm, V, =5V, 
t, =2ns 的 情况 下 ，TTL 门 电 路 的 串扰 
表 4-7 在 微 带 配 置 中 TTL 信号 印 制 线 上 的 串扰 

H/mm L/cm S/mm Ny/V NEtpw/ns Fe/V Fgtpw/ns 
0. 86 96 0.3 +1.7 13 一 0. 37 4 
+0. 38 13 
0. 86 96 0.6 +1. 0 13 —0. 46 4 
+0.2 13 
0.86 96 7.2 +0. 65 13 -0.35 4 
0. 86 96 2,5 +0.42 ~ +0.70 13 -0.25 4 
+0.05 13 
0. 86 96 12:3 +0. 008 13 — 0. 0035 4 
+0. 0015 13 
0.86 192 0.3 +1.7 26 一 0.8 4 
(2.1 pk) +0. 38 26 
0. 86 384 0.3 +1.7 47 —_ 0. 82 4 
+0.4 47 
1.8 96 0.3 +2.3 13 -0.3 4 
+0.35 13 
1.8 96 1.2 +1.1 13 -0.3 4 
+0.15 13 
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( 续 ) 
H/mm L/cm S/mm Ny/V Ngtpw/ns F/V Fgtpw/ns 
-0.25 4 
1.8 96 2.5 +0.4~ +0.6 
+0.05 13 
两 根 干 扰 源 印 制 线 ， 感 受 器 在 外 部 
-0.6 
0. 86 96 0.3 +2 
+0.4 
两 干扰 源 印 制 线 ， 感 受 器 在 内 部 
0. 86 96 0. 3 +3 -0.6 
+0.6 
图 4-34 表示 线 距 为 0.3mm 时 ， 直 至 印 制 线 长 度 达 384cm JA EM 干扰 发 生 的 情况 。 输 
和信 电压 为 1.7V， 脉 宽 为 45ns。 测 得 的 输入 电流 尖峰 值 是 11mA ， 这 样 在 EMI 发 生 时 输入 的 
噪声 能 量 是 0. 87nJ ， 这 个 值 由 i* T VV 给 定 ( 式 中 dium 7 是 电流 , 了 是 电压 ) 。 在 线 长 


为 192cm 时 ,输入 电 平 大 大 高 于 电压 为 1V 的 TTL DC < 
TTL 来 不 及 啊 应 。 若 我 们 对 更 快 类 型 的 逻辑 电 
要 小 于 384cm。 近 端 串 扰 电 压 与 线 长 无 关 ， 
1.7V， 它 可 以 使 许多 快速 类 型 逻辑 电路 翻转 ， 


一 0.8000 




















' Hop; 但 脉冲 宽度 仅 为 26ns 时 ， 
s EMI 发 生前 允许 的 线 长 几乎 肯定 
线 长 为 96cm， 脉 宽 为 13ns Hf, 串扰 电 平 为 
诸如 74H 和 FACT。 
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图 4-34 1E S-0.3mm, h=0.86mm, I=384em, V=5V, t, =2ns 的 情况 下 ， 
感应 到 TIL 信号 印 制 线 的 串扰 











当 把 接地 平面 从 干扰 源 印 制 线 和 感受 器 印 制 线 下 面 移 开 时 ,干扰 源 导线 与 负载 阻抗 之 间 
就 产生 了 不 匹配 ， 这 导致 了 在 远 端 端 接 阻 抗 上 产生 的 干扰 源 电压 的 上 升 时 间 增 加 和 串扰 脉冲 
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宽度 的 增加 ， 这 种 情况 如 图 4-35 所 示 ， 图 中 印 制 线 长 9%6cm， 线 距 2 5mm, 5V 干扰 源 电压 
的 上 升 时 间 为 2ns。 
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图 4-35 将 接地 平面 从 干扰 源 印 制 线 和 感受 器 印 制 线 下 移 时 ， 
TTL 信号 印 制 线 感应 的 串扰 


o2 




















4.4.5 电磁 耦合 


当 导 线 间 距离 或 信号 导线 与 返回 导线 或 接地 平面 间 的 距离 较 大 时 ,使 用 2.2.2 ~2.2.6 
节 所 述 的 电流 元 和 电流 环 路 的 发 射 和 接收 特性 来 预 估 耦 合 可 能 更 准确 。 若 PCB 上 的 信号 线 
端 接 高 阻抗 ， 并 远离 接地 平面 ， 这 种 情况 就 可 以 方便 地 用 电流 元 的 电场 接收 特性 或 其 电场 和 
磁场 的 辐射 特性 进行 建 模 。 当 一 条 印 制 线 构成 圆 形 或 是 矩形 的 环 路 时 ， 则 这 个 环 路 的 接收 或 
发 射 特 性 可 以 用 来 预 佑 耦合 。 这 种 耦合 可 以 是 环 对 环 、 环 对 元 件 或 元 件 对 元 件 的 耦合 。 当 同 
一 个 PCB 表面 上 形成 两 个 环 路 ， 环 路 耦合 就 是 共 面 的 ， 当 耦合 是 从 一 个 PCB 上 的 环 路 耦合 
到 第 二 个 板 的 环 路 时 ， 则 耦合 是 同 轴 的 。 在 预 佑 环 路 电流 和 环 路 上 产生 的 电压 时 ， 必 须要 包 
含 环 路 的 阻抗 和 负载 阻抗 。 第 7 章 介绍 了 电磁 场 对 电缆 的 耦合 情况 ， 提 供 了 环 路 的 电感 公 
式 ， 它 可 用 于 计算 环 路 阻抗 。 通 常 ， 在 环 路 的 附近 存在 由 IC 负载 或 去 耦 电容 形成 的 并 联 阻 
抗 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 把 环 路 分 成 许多 个 共用 一 个 负载 阻抗 的 环 路 。 Eo 个 有 
环 的 尺寸 的 颇 为 理想 的 环 路 与 环 路 看 合 的 例子 。 图 4-36 中 接收 环 路 布局 是 经 过 最 优化 的 ， 
以 便 在 预 估 接 收 电 压 时 误差 最 小 ， 方 法 是 使 环 路 宽度 小 ， 而 干扰 源 环 路 采用 能 产生 等 势 的 电 
场 和 磁场 的 半径 。 
微 带 结 构 中 ，TTL 门 电路 信号 印 制 线 上 的 串扰 如 表 4-7。 
(226) ~ 式 (2-28) 用 于 计算 电流 环 路 产生 的 辐射 ， 式 (221) 给 出 了 环 路 的 接收 
特性 ， 用 于 预 估 感应 电压 。 图 4-37 表明 感受 器 环 路 在 一 端 短路 而 另 一 端 开 路 的 情况 下 耦合 
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电压 的 实测 值 和 计算 值 ( 取 自 参考 文献 [11] ) 。 大 约 在 70MHz 处 的 谐振 通常 是 由 电缆 与 干 
扰 源 环 路 阻抗 不 匹配 引起 的 。 在 驱动 器 和 输出 阻抗 和 接收 器 输入 阻抗 在 环 路 的 两 端 构成 负载 的 
情况 下 ， 更 符合 实际 的 情况 可 按 式 (222) 求 得 。 

如 我 们 在 第 2 章 中 已 经 了 解 的 ， 电 和 磁 的 准 静 近 场 分 布 是 极端 不 均匀 的 ， 场 的 分 布 随 着 
离 干 扰 源 的 距离 按 函数 1/7 或 1/r 减 小 。 当 接收 环 路 是 贺 形 或 矩形 ， 且 面积 大 于 干扰 源 环 
路 时 ， 越 过 接收 环 上 场 的 不 均匀 性 和 与 接收 环 路 相 切 的 入射 场 的 角度 变化 将 导致 预 估 环 路 接 
收 电压 的 误差 。 
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图 4-36 ”干扰 源 和 感受 器 电流 环 路 的 尺寸 





已 经 计算 了 同 轴 和 共 面 取向 的 环 路 的 误差 〈 取 自 参 考 文献 [12] ) 。 图 4-38 给 出 了 在 接 
收 环 路 终端 上 的 开路 电压 的 误差 ， 它 是 比率 R/R, 的 函数 。 式 中 R 是 两 个 环 路 的 中 心 之 间 
的 距离 ，R 是 接收 环 路 的 半径 ， 假 定 干扰 源 环 路 小 得 多 ， 则 误差 可 以 定义 为 
s = Vitorm 

V sitorni 


AP Vs 一 一 在 不 均匀 的 近 场 中 感应 的 电压 ; 














e= 





am 一 在 均匀 场 中 环 路 中 感应 的 电压 。 
实测 电压 必须 按 下 列 公式 修正 : 
Vea 
lee 


当 误 差 为 负 时 ， 属 于 环 路 同 轴 取 向 的 情况 ，V > Vu 
当 误 差 为 正 时 ， 属 于 环 路 共 面 取向 的 情况 ，V «Vus 
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图 4-37 ”耦合 电压 的 计算 值 与 实测 值 
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4-38 作为 R/R, 的 函数 同 轴 环 路 和 共 面 环 路 的 近 场 耦合 误差 
4.4.6 评价 屏蔽 和 无 屏蔽 电缆 /导线 对 电缆 /导线 间 耦 合 的 计算 机 程序 
下 列 计算 机 程序 用 Microsoft s QuickBasic 3.0 版 写 出 ， 与 第 2 章 中 的 程序 一 样 ， 没 有 行 
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编号 ， 字 母 数 字 标 签 用 于 标明 子 程序 等 。 这 一 程序 可 向 EMC CONSULTING Inc. WK, 
"Initialize constants 
C =3E+08:RC=377:PI=3.14159 
"Initialize variables used in EMC program 
I-z1: F =100000!: L=1: Wz1; R=1: THETAD 290; CUR 21: THETA -90 
BB =1: CCABLE$ = *RGSB/U": VCABLE$ 2 *10AWG": ACOTEXT$ 2 *AC": ICAC =1 
VARIABLEI $ =“ Frequency" : VARIABLE2$ = “Current” ; VARI =F: VAR2 = ICAC 
UNITSI$ = “Hz”; UNITS2$ =“Amps”: RCC 2200; Dz1; LW =1: ZO 2200: ZI 250: 
LL=1: A=.006: IOz1; EO=1: RL=50. RD =50: Hz I; ZW =377 
CZ1 250; DS1 2.181; DII 2.053; RSI 21.2: CZ2 21; DS2 2.1019: DI2 z.1019: RS2 z 1.018 
ICP 21: TR 2.001 
H-H'39.37 "Convert from meters to inches 
D =D 39.37 
LW = LW ”3.28 "Convert from meters to feet 
GOTO ComputeCoupling : 
WireToWireMenu: 
CLS 
PRINT “WIRE TO WIRE COUPLING — R.J. Mohr, IEEE, Vol. EMC-9 No.2, Sept, 1967;" 
PRINT * * Coupling Between Open and Shielded Wire Lines Over a Ground Plane " 
PRINT 
PRINT“ [A] CULPRIT wire; " ,, CCABLES 
PRINT“ [B] VICTIM wire: " ,, VCABLES 
PRINT" [T] Type of analysis ; " ,,ACOTEXT$ 
Í 
2 
Š 




















PRINT“ [1]";VARIABLEIS ;“ =”:LOCATE 7,43 .PRINT VAR1;UNITS1$ 
PRINT“ [2]”;VARIABLE2$ ;“ =”:LOCATE 8,43 :PRINT VAR2;UNITS2$ 
PRINT" [S] Source Impedance; " ,, RCC;* ohms" 

PRINT" [L] Load Impedance; " ,, RD;^ ohms" 

PRINT" [H] Height above ground plane;",H;" inches" 

PRINT“ [D] Distance between wires; " ,D;" inches" 

PRINT" [C] Coupled Length: " ,,LW;" feet" 

PRINT" [ X] End program" 

PRINT" Which parameter would you like to change (A,B,C...)?" 








PRINT“- -------------------------—-------- >” 
PRINT *  ";OUTtext$ 

PRINT *  ";IDTEXT$ ;“ 2";O0UTI ;“V” 

PRINT “-------—--------------------------- " 


IF PEAKI » ICAC THEN 
PRINT “TIGHTLY COUPLED, VICTIM SHIELD CURRENT APPROACHES CULPRIT CURRENT" 
'IF UTU$ 2 *Y" THEN LOCATE 21,1; PRINT “VICTIM SHIELD CURRENT =” ,PEAKI 
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END IF 

"Test for f > 200kHz 

FTEST = F/1000/100 

IF FTEST »2 THEN 

PRINT “° WARNING, METHOD NOT VALID ABOVE 200kHz FOR SHIELDED CABLES °” 
"PRINT “Victim shield current calculated using unshielded-unshielded coupling 
PRINT “Load and source impedance are the victim shield termination impedance" 
END IF 

IF (CCABLES = VCABLES) AND ( CCNUM <16) THEN 

PRINT" ° PROGRAM ASSUMES SAME CABLE FOR SHIELDED TO SHIELDED" 
CASE" 

END IF 

CouplinglnputLoop : 

SEL$ = INKEY$ 

IF LEN(SEL$ ) »0 THEN LOCATE 15,1 

IF LEN(SEL$ ) »0 THEN PRINT SPACES(70) 

LOCATE 15,4 

IF (SEL$ 2 *A") OR (SEL$ 2 *a") THEN GOSUB CulpritCable ; 

IF (SELS = *B") OR (SEL$ = *b") THEN GOSUB VictimCable: 

IF (SEL$ = *T") OR (SELS = *t") THEN 

INPUT “Enter A for AC or T for Transient " , ACOTS 

IF (ACOT$ = *a") OR ( ACOT$ = *A") THEN ACOT$ = “A” ELSE ACOT$ = “T” 
END IF 

IF (SEL$ 2 *S") OR (SEL$ 2 *s") THEN INPUT ^ Enter source impedance " , RCC 
IF (SEL$ 2 *L") OR (SEL$ 2 *I") THEN INPUT ^ Enter load impedance " ,RD 

IF (SEL$ 2 *H") OR (SEL$ = *h") THEN INPUT ^ Enter height above ground plane ",H 
IF (SEL$ 2 *D") OR (SEL$ = *d") THEN INPUT “Enter distance between wires ” , D 
IF (SELS 2 *C") OR (SEL$ 2 *c") THEN INPUT “Enter coupled length ” ,LW 

IF (ACOT$ 2 *A") AND (SEL$ = *1") THEN INPUT “Enter frequency ",F 

IF (ACOT$ = ^A") AND (SEL$ = *2") THEN INPUT “Enter current ” ,ICAC 

IF (ACOT$ = *T") AND (SEL$ = *1") THEN INPUT “Enter peak current ” ICP 
IF (ACOT$ = ^T") AND (SEL$ = *2") THEN INPUT "Enter risetime ” ,TR 

IF (SEL$ = ^X") OR (SEL$ = *x") THEN GOTO WireToWireExit: 

IF LEN( SEL$) >0 THEN GOTO ComputeCoupling: 

GOTO CouplinglnputLoop : 

CulpritCable : 

GOSUB Database: 

PRINT “Choose the CULPRIT wire from the above list [ Number | :” ; CONUM 

INPUT X$ :IF LEN(X$) >0 THEN CCNUM = VAL(X$) 
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RESTORE 

FOR N =1 TO 27 

READ CCABLES ,CZ1 ,DS1 ,DIL ,RSI 

IF CCNUM = N THEN GOTO ComputeCoupling : 
NEXT N 

PRINT “Must be a number from 1 to 27" 
GOTO CulpritCable : 

VictimCable; 

GOSUB Database: 

PRINT “Choose the VICTIM wire from the above list [NUMBER | :” ;VCNUM 
INPUT X$ :IF LEN(X$) »0 THEN VCNUM = VAL(X$) 
RESTORE 

FOR N =1 TO 27 

READ VCABLE$ ,CZ2 ,DS2 ,DI ,RS2 

IF VCNUM =N THEN GOTO ComputeCoupling : 
NEXT N 

PRINT “Must be a number from 1 to 27" 
GOTO VictimCable ; 

RETURN 

ComputeCoupling : 

IF ACOT$ = “A” THEN 

ACOTEXTS$ = “AC” 

VARIABLE1$ = “Frequency” 

VARI =F 

UNITS1$ = “Hz” 

VARIABLE2$ = “Current” 

VAR2 =ICAC 

UNITS2$ = * Amps" 

OUTtext$ = “Peak AC Voltage" 

ELSE 

ACOTEXTS = “Transient” 

VARIABLE1$ = “Peak Current” 

VARI =ICP 

UNITS1$ = * Amps" 

VARIABLE2$ = “Interference signal rise time” 
VAR2 = TR 

UNITS2$ = “sec” 

OUTtext$ = “Peak Transient Voltage" 

END IF 
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THAU -TR/2.2 

RSIC = RS1I LW .001 

RS2C = RS2 LW .001 

M = 7E -08' LOG(1 +(2" HZD)2)ZLOG(10) ` LW 

IF CCNUM <16 THEN 

IF VCNUM <16 THEN 

VCABLES = CCABLES 

CZ2 = CZ1: DS2 =DS1: DI2 2 DII ; RS2 = RS1 

GOTO ShieldedToShielded : 

ELSEIF VCNUM » 15 THEN 

GOTO ShieldedToOpen: 

END IF 

ELSEIF CCNUM » 15 THEN 

IF VCNUM «16 THEN 

GOTO OpenToShielded : 

ELSEIF VCNUM » 15 THEN 

GOTO OpenToOpen: 

END IF 

END IF 

OpenToOpen : 

IF ACOT$ = *T" THEN GOTO OpenToOpenTransient : 
IDTEXT$ 2 *AC UNSHIELDED-UNSHIELDED Coupling" 
LS2 =1. 4E-07* LOG(4" H/DI2)/LOG (10) 

AL2 =1/(SQR(1 + (2* PI'F' LS2/(RCC + RD) )72)) 
VD-2"PI'F'M'ICAC' (RD/(RCC - RD)) ` AI2 
PEAKI = VD/RD 

OUTI - VD 

GOTO WireToWireMenu: 

OpenToOpenTransient : 

IDTEXT$ = “Transient UNSHIELDED-UNSHIELDED Coupling" 
LS2 21. 4E -07 ` LOG(4' H/DD))/LOG (10) 

TM = THAU * LOG( (RCC + RD) ` THAU/LS2)/((RCC + RD) ' THAU/LS2 -1 ) 
AAI2 = 1/(1 -LS2/((RCC - RD) THAU))  (EXP( - T/THAU) - EXP( - (RCC + RD) ` 
TM/LS2)) 

VDMAX = M'ICP/THAU ' RD/(RCC + RD) ` AAI2 
OUTI = VDMAX 

GOTO WireToWireMenu: 

OpenToShielded : 

IF ACOT$ =“T” THEN GOTO OpenToShieldedTransient : 
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IDTEXT$ =“AC UNSHIELDED-SHIELDED Coupling” 

LC2 =1.4E -07* LOG (4 " H/D2)/LOG(10) ` LW 

LS2 =1.4E -07 * LOG(4" H/DI2)/LOG(10) 

AS2 =1/(SQR(1 + (2? PI'F" LS2/(RS2C) ) 2)) 

AC2 =1/(SQR(1 - (27 PI' F'LC2/(RCC + RD))2)) 
VDz2"PI'F'M'ICAC' (RD/(RCC + RD)) ° AS2 ° AC2 

OUTI = VD 

GOTO WireToWireMenu: 

OpenToShieldedTransient : 

IDTEXT$ = “Transient UNSHIELDED-SHIELDED Coupling" 

LS2 =1. 4E -07* LOG(4" H/DS2)/LOG (10) ` LW 

TM = THAU * LOG( THAU/ ( LS2/RS2C) )/ ( THAU/ (LS2/RS2C) -1) 
AAS2 - 1/(LS2/RS2C/THAU -1 ) ` (EXP( - RS2C ° TM/LS2) - EXP ( - T/THAU)) 
VDMAX =M ICP/THAU ° RD/(RCC + RD) * AAS2 

OUTI = VDMAX 

GOTO WireToWireMenu: 

ShieldedToOpen : 

IF ACOT$ 2*T" THEN GOTO ShieldedToOpenTransient : 

IDTEXT$ 2 *AC SHIELDED-UNSHIELDED Coupling" 

LS1 2 1.4E -07" LOG(4" H/DII )/LOGC(10) 

AL2 =1/(SQR(1 + (2* PI'F' LS2/(RCC - RD) )2)) 

ASI 2 I/(SQR(1 + (2? PI' F" FSVRSI C)2)) 
VDz2"PI'F'M'ICAC' (RD/(RCC - RD)) AI2' AS 1 

OUTI - VD 

GOTO WireToWireMenu: 

ShieldedToOpenTransient : 

IDTEXTS = “Transient SHIELDED-UNSHIELDED Coupling" 

LSI 2 1.4E -07 "LOC(4 H/DII )/LOG(10) 

TM = THAU * LOG( THAU/ ( LS1/RSIC) )/ ( THAU/ (LSI/RSIC) -1) 
AASI z I/(LSI/RSIC/THAU - 1)  (EXP( - RS1C* TW/ISI ) - EXP( - T/THAU)) 
VDMAX - M'ICP/THAU ` RD/(RCC + RD) ` AAS 1 

OUTI = VDMAX 

GOTO WireToWireMenu: 

ShieldedToShielded : 

IF ACOT$ = “T” THEN GOTO ShieldedToShieldedTransient : 
IDTEXTS$ = “AC SHIELDED -SHIELDED Coupling" 

LS2 =1.4E -07 * (LOG(4 H/DS2)/LOG(10)) ` LW 

LS1 2 1.4E -07  (LOG(4" H/DS 1 )/LOG(10)) ` LW 

ASI =1/(SQR(1 +(2° PI'F'LSI/(RSIC" RS1C)))) 
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AS2=1⁄/((1+(2 PI'F" LS2/RS2C2) )*.5) 

AC2 =1/( (1 + (2 PI'F'LS2/((RCC € RD) )72) )^.5) 
VDz2"PI'F'M'ICAC" (RD/(RCC +RD)) ` ASI AS2 ” AC2 
OUTI = VD 

GOTO WireToWireMenu: 

ShieldedToShielded' Transient : 

IDTEXTS$ = “Transient SHIELDED-SHIELDED Coupling" 

LS2 =1.4E -07 * LOG(4" H/DS2)/LOG(10) ` LW 

上 2# 20 

TM = LS2/ RS2C 

TransientConvergence : 

DD# 21 - THAU ° RS2C/LS2 

Es = EXP( - RS2C/LS2 * TM) 

E2NEW# = M ICP RS2C/LS2 ` ( (THAU ° RS2C/LS2/DDs*2) ` (EXP( - TM/THAU) - 
Es) + TM ° (RS2C/LS2)/DDsE" Est) 

IF E2NEW# - E24 20 THEN TM = TM + .05 ` LS2/RS2C ELSE GOTO 
OutOfConvergenceLoop : 

E2# = E2 NEW# 

GOTO TransientConvergence : 

OutOfConvergenceLoop : 

VDMAX = RD/(RCC + RD) ' E24 

OUTI = VDMAX 

GOTO WireToWireMenu: 

Database: 

CLS;PRINT" DATA BASE”: PRINT 

PRINT “Number RG#/U Type Number ##AWG Type 


PRINT *[1] RGSB/U [16] 10AWG" 
PRINT *[2] RG6A/U [17] 12AWG" 
PRINT *[3] RG8A/U [18] 14AWG" 
PRINT *[4] RG9B/U [19] 16AWG" 
PRINT *[5] RGI3A/U [20] 18AWG" 
PRINT *[6] RG29/U [21] 22AWG" 
PRINT *[7] RG55A/U [22] 24AWG" 
PRINT *[8] RG58C/U [23] 26AWG" 
PRINT *[9] RG59A/U [24] 28AWG" 











PRINT *[10] RGI22/U [25] 30AWG" 
PRINT *[11] RG141/U [26] 32AWG" 
PRINT *[12] RG142/U [27] 34AWG" 
PRINT *[13] RG180/U" 











第 4 章 PCB 印 制 线 、 导 线 、 电 绕 间 的 串扰 和 电 矿 耦合 





145 





PRINT *[14] RG188/U” 

PRINT *[15] RG223/U" : PRINT “ " 
RETURN 

"CABLE DATA FOR PROGRAM 
'RG()/U,Char. Imp. , Shield Diameter, Inner Conducter Diameter, Resistance’ 
DATA RG5B/U,50,.181,.053,1.2 
DATA RG6A/U,75,.185,028,1.15 
DATA RG8A/U,50,.285,.086,1.35 
DATA RG9B/U,50,.280,.085,.8 
DATA RG 13A/U,75,.280,.043,.95 
DATA RG29/U,53.5,.116,032,4. 75 
DATA RG55A/U,50,. 116,.035,2.55 
DATA RG58C/U,50,.116,.035,4.7 
DATA RG59A/U,75,146,.022,3.7 
DATA RG 122/U,50,.096,.029,5.7 
DATA RGIA41/U,50,. 116,.036,4.7 
DATA RGI42/U,50,.116,.039,2.2 
DATA RGI80/U,95,.103,.011,6.0 
DATA RG 188/U,50,.06,.019,7.6 
DATA RG223/U,50,.116,.035,2.55 
DATA 10AWG,1,.1019,.1019,1.018 
DATA 12AWG,1 ,.0808,.0808,1.619 
DATA 14AWG,1 ,.0641 ,.0641,2.575 
DATA 16AWG,1,.0508,.0508,4.099 
DATA 18AWG,1 ,.0403,.0403 ,6. 510 
DATA 20AWG, 1,.0320,.0320,10.35 
DATA 22AWG, 1,.0253,.0253,16.46 
DATA 24AWG, 1,.0201,.0201,26.17 
DATA 26AWG,1 ,.0159,.0159,41. 62 
DATA 28AWG, 1,.0126,.0126,66.17 
DATA 30AWG, 1,.0100,.0100,105.2 
DATA 32AWG,1,1 ,.203, 

DATA 34AWG,1,1,.160, 

DATA *** 

WireToWireExit ; 

H = H/39.37 'Convert from meters to inches 
D -D/39.37 

LW = LW/3.28 'Convert from meters to feet 
GOTO ENDER: 
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Spacebar: 


PRINT “Press the spacebar to continue" 
SBLOOP: 

SPCBR$ = INKEY$ 

IF SPCBR$ =“ "THEN GOTO Returer: 
GOTO SBLOOP: 





Returner: 

CLS 

RETURN 

ENDER: 

END 
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元 件 ， 减 小 发 射 的 方法 及 抗 扰 度 


5.1 元 件 


5.1.1 电磁 兼容 使 用 的 元 件 简 述 


为 达到 电磁 兼容 而 使 用 的 元 件 不 外 乎 用 增加 电流 通路 阻抗 的 方法 来 减 小 噪声 电流 或 以 减 
少 并 联通 路 阻抗 的 方法 来 减 小 噪声 电压 。 在 滤波 器 的 设计 中 ， 和 常常 会 把 元 件 的 这 两 种 功能 加 
以 组 合 利用 。 

所 有 的 元 件 和 互 连 线 都 会 存在 诸如 电感 、 电 容 和 电阻 之 类 的 非 有 意 ( 寄生 ) 电路 单元 ， 
而 且 大 多 数 情况 下 ， 是 这 些 单元 的 组 合 。 为 了 保证 正确 选取 和 运用 这 些 元 件 ， 我 们 需要 了 解 
这 些 寄生 单元 的 量 值 大 小 及 其 在 一 定 频率 范围 内 的 特性 。 有 些 元 件 具 有 损耗 特性 ， 能 够 把 
RF 噪声 能 量 转换 为 热量 。 通 常 ， 损 耗 的 方法 可 能 更 优 于 将 RF RES BE REOS PR SUERTE BH 
方法 。 所 有 的 元 件 及 互 连 线 都 会 产生 谐振 现象 ， 所 以 了 解 谐振 效应 对 于 实现 EMC 或 是 解决 
EMI 问题 是 至 关 重 要 的 。 

在 EMC 领域 ， 元 件 的 其 他 用 途 是 减缓 波形 的 边沿 〈 从 而 减少 发 射 ) 和 将 电压 钳 位 到 特 
定 电 平 从 而 抑制 瞬 变 。 


5.1.2 导线 、 印 制 电路 板 的 印 制 线 和 接地 平面 的 阻抗 


fr EMC/EMI 的 评 佑 中， 经常 容 易 犯 的 错误 是 没有 考虑 导线 的 阻抗 ， 当 导线 用 作 接 地 或 
电缆 屏蔽 终端 连接 时 ， 尤 其 会 忽略 导线 阻抗 。 导 线 会 显现 出 固有 阻抗 或 称 为 内 阻抗 。 这 个 内 
阻抗 是 由 内 部 磁 通 引起 的 内 电感 、 电 流 趋 向 在 导线 表面 流动 ( 称 为 趋 肤 效 应 ) 引起 的 AC rg 
阻 和 DC 电阻 三 部 分 组 成 。 另 外 ， 由 于 外 部 磁 通 的 作用 ， 导 线 还 会 呈现 外 电感 ， 这 种 外 电感 
通常 称 为 自 感 或 部 分 电感 。 当 它 是 非 有 意 出 现时 ， 也 称 之 为 寄生 电感 。 当 频率 高 到 一 定 程度 
时 ， 导 线 的 AC 电阻 会 高 于 导线 的 DC 电阻 ， 并 且 该 AC 电阻 会 按 频 率 的 二 次 方 递 增 。 而 此 
时 ， 内 电感 却 开 始 按 频 率 的 二 次 方 递减 。 外 电感 则 与 频率 无 关 。 

具有 圆 截 面 的 导线 通常 用 作 电路 互 连 线 。 在 圆 导 线 的 情况 下 ， 随 着 频率 增 大 ， 使 趋 肤 深 
度 接 近 于 导线 半径 时 ， 此 时 的 频率 就 是 AC 电阻 开始 增加 和 内 电感 开始 减 小 的 起 始 频率 。 

下 面 是 铀 导线 的 AC 电阻 公式 : 

Ric = (0.244d Vf - 0. 26) Ry, 
式 中 d 一 一 导线 直径 (cm); 
/一 一 频率 (Hz); 
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Ric DC mH (O). 
由 于 自 感 ， 即 使 是 在 低频 的 情况 下 ， 导 线 呈 现 的 感 抗 也 会 大 于 其 电阻 。 导 线 自 感 〈 外 
电感 ) 通常 高 于 内 电感 。 离 接地 结构 至 少 15em 的 圆 导 线 的 电感 (WH) 为 


2)- -0.75] (5-1) 



































L -0. 00212. 303log| 


AP /一 一 导线 长 度 (cm); 
d 一 一 导线 直径 (em), 
式 (5-1) 假定 导线 的 相对 磁 导 率 几 为 1。 当 jh 不 等 于 1 时 ， 其 自 感 (uH) 由 下 式 给 
出 : 





L =0.0021|2. 303log( ^ 中 -1+ 生 ] (5-2) 


比较 矩形 导线 和 圆 导线 的 电感 可 以 发 现 ， 当 圆 导线 直径 等 于 方形 导线 的 边 长 时 ， 方形 导 
线 会 显现 出 较 低 的 自 感 和 交流 电阻 。 当 方形 和 圆 形 导 线 具 有 相同 的 横 截 面积 时 ， 它 们 的 电感 
相同 。 方 形 导 线 的 电感 (uH) 近似 为 

=0.0021| 2. 303log| — 2 vi; et 498] (5-3) 


AP w— SERRE (em); 
:一 一 导线 厚度 (em). 
X (53) 大 臻 适用 于 矩形 导线 。 对 于 PCB 接地 平面 或 类 似 接地 平面 ， 当 上 < 0. 025w， 
其 电感 (uH) 可 近似 等 于 






























































L =0.002/|2. 30310g( 7) +0.5] (5-Aa) 


可 以 看 出 ， 用 厚度 近似 等 于 圆 导 线 直径 但 宽度 远大 于 其 直径 的 人 带 状 线 来 蔡 代 圆 导 线 ， 可 
得 到 较 低 的 电感 。 

K 5-1 列 出 了 一 些 具 有 圆 形 横 截 面 的 铜 直 导 线 的 阻抗 。 在 频率 为 10Hz 时 ,其 阻抗 等 于 导 
线 的 DC 电阻 ;但 是 即使 频率 低 至 10kHz ,由 于 自 感 的 存在 ,其 阻抗 仍然 显著 地 大 于 其 DC "n 
阻 。 表 5-1 的 阻抗 值 可 以 用 于 远离 接地 的 导线 旦 其 工作 频率 低 于 导线 长 度 为 1/4 GI (A74) 
时 对 应 的 频率 。 在 实际 使 用 中 ,导线 .PCB 印 制 线 和 接地 母线 等 往往 紧 靠近 接地 导电 结构 或 是 
其 他 导线 。 由 于 邻近 效应 而 引起 的 对 导线 电感 的 一 种 影响 是 减 小 了 电感 ,如 图 4-11 所 示 。 

表 5-1 圆 直 铜 线 的 阻 搞 










































































导线 阻抗 /9 
频率 AWG #2, d=0. 65cm AWG #10, d=0. 27cm 
lcm 10cm Im 10m lcm 10cm Im 10m 
10Hz 5. 13u 51. 4u 517p 5.22m 32. Ty. 327, 3.28m 32.8m 
1kHz 18. lj 429y. 7. 14m 100m 42. 2j. 632y. 8.91m 116m 
100kHz 1. 74m 42. 6m 712m 10 2. 66m 54m 828m 11.1 
1MHz 17. 4m 426m 7.12 100 26. 6m 540m 8.28 111 
SMHz 87.1m 2.13 35:5 500 133m 2.7 41.3 555 
10MHz 174m 4. 26 71.2 — 266m 5.4 82.8 一 
SOMHz 870m 21.3 356 — 1.33 27 414 — 
100MHz 1.74 42.6 一 一 2.66 54 一 一 
150MHz 2.61 63.9 TE — 4.0 81 ë= 一 
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(E) 
导线 阻抗 /9 

频率 AWG #22, d =0.065cm AWG #26, d =0. 04cm 
lcm 10cm Im 10m lcm 10cm Im 10m 
10Hz 529, 5. 29m 52. 9m 529m 1.33m 13. 3m 133m 1.33 
1kHz 5315 5.34m 53.9m 545m 1. 38m 14m 144m 1. 46 
10kHz 681p. 8. 89m 113m 1.39 1.81m 21m 239m 2.68 
100kHz 4. 31m 71. 6m 1.0 12.9 6. 1m 90. 3m 1.07 14.8 
1MHz 42. 8m 714m 10 129 49m 783m 10.6 136 
5MHz 214m 3.57 50 645 241m 3.86 53 676 
10MHz 428m 7.14 100 — 481m dos 106 — 
50MHz 2.14 a9 7 500 = 2.4 38.5 530 — 
100MHz 4.28 71.4 — — 4.8 77 一 一 
150MHz 6.42 107 一 == 1.2 115 — — 



































下 面 给 出 仅仅 根据 1oz” 铜 稍 导 体 的 固有 阻抗 即 金属 阻抗 的 数据 ， 并 已 在 最 近 的 出 版 物 
中 公开 发 表 的 方形 接地 平面 阻抗 数据 ， 其 值 ( 单 位 Q/sq 在 6.1.3 节 中 解释 ) 为 

10Hz 0. 812mQ/sq 

10MHz 1. 53m()/sq 

100MHz 3. 72m()/sq 

AC 电流 从 平面 的 一 端 流 向 男 一 端 时 ， 平面 会 呈现 阻抗 ， 要 是 忽略 平面 的 自 感 ， 阻 抗 就 
会 减 到 最 小 。 表 5-2 所 示 为 一 组 接地 母线 与 一 块 1oz (厚度 0.03mm) 的 铀 接地 平面 根据 式 
(54) 得 出 的 理论 阻抗 值 和 实测 阻抗 值 。 当 测量 出 现 差异 时 ， 由 于 对 频率 为 2MHz、10MHz 
和 20MHz 的 电流 加 以 控制 ， 所 以 这 些 结构 两 端 电压 的 预 估 值 和 实测 值 之 间 有 很 好 的 相关 性 。 
在 进行 该 测量 布置 时 ， 必 须 确 保 那些 使 电流 流入 和 流出 受 试 导 线 的 导线 是 屏蔽 的 并 且 远 离 受 
试 导 线 。 在 实际 的 PCB 的 布局 中 ， 电 流 可 能 会 流入 一 个 非常 靠近 接地 平面 的 导线 ， 然 后 又 
返回 该 接地 平面 。 在 这 种 配置 下 ， 返 回电 流 趋向 被 限制 在 电源 导线 下 面 的 接地 平面 内 。 可 以 
预料 ， 这 种 电流 聚集 的 现象 会 导致 接地 平面 阻抗 的 增加 ， 反 之 ， 频 率 约 在 2MHz 以 上 ， 电 源 
导线 远离 接地 平面 时 ， 接 地 平面 的 阻抗 会 比较 低 。 

虽然 电感 仅 根 据 完整 的 环 路 来 定义 的 ， 但 是 在 参考 文献 [8] 中 仍然 有 关于 一 段 电 流 环 
路 ， 例 如 ， 对 接地 平面 和 PCB 布局 中 信号 印 制 线 的 部 分 电感 值 的 描述 等 等 。 在 参考 文献 
[9] 中 ,利用 麦克 斯 韦 方程 式 可 以 确定 接地 平面 上 方 有 信号 线 的 接地 平面 电感 值 。 当 接地 
平面 用 作 信号 返回 线路 时 ， 接 地 平面 电感 值 为 式 (5-4b) 所 示 : 


Lc (0.21) (A +1) (5-4b) 


"round 


式 中 /一 一 印 制 线 〈 即 电流 返回 路 径 ) 下 方 的 接地 平面 长 度 (m); 
/一 一 接地 平面 的 高 度 (m); 
了 一 一 接地 平面 的 宽度 (m). 
假定 印 制 线 的 厚度 远 小 于 接地 平面 宽度 ， 那 么 将 上 式 中 接地 平面 的 宽度 〈 焉 ) 换 为 印 制 
线 的 宽度 ， 就 可 以 求 出 接地 平面 上 方 印 制 线 的 电感 值 。 式 (54b) 常常 用 于 计算 接地 平面 上 
























































































































































O loz (din]) =28.3495g， 后 同 。 
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Jj lem 和 1mm 有 印 制 线 时 ， 接 地 平面 的 阻抗 。 在 接地 上 方 为 lem 时 ， 阻 抗 计算 值 近似 等 于 
实测 值 。 
表 5-2 ”接地 母线 和 1oz 铜 接地 平面 的 阻抗 





































































































频率 / 实测 阻抗 Hmm [3| ec p 
本 lem 实测 的 lem 计算 的 1mm 印 制 线 
MHz /OO /0 
阻抗 >/Q 阻抗 /0 计算 的 阻抗 /Q 
loz 铜 接地 平面 ，12.6cm (K) x1l0cm ( 宽 ) 
2 0. 312 0.45 一 一 一 
10 1. 67 2.25 0. 64 0. 43 0. 045 
20 2. 46 4.5 1.14 0. 86 0. 09 
50 — — 1. 76 2.15 0. 225 
10oz 铀 接地 平面 3.2cm (K) x3.2em (SE) 
10 0. 36 0. 47 — — — 
20 0. 56 0. 94 = — — 
12.6cm (K) x2em (ë) x3mm (J£) 编织 物 
10 2. 84 4. T] — — — 
20 7.3 9.5 E m — 
12.6cm (K) x0.8cm (9£) xl.5mm (F) 镀 锡 铜 线 
10 5.5 6.2 — — — 
20 14.3 12.4 — — — 


























(D 电源 导线 远离 接地 平面 时 实测 的 阻抗 。 
Q 电源 导线 在 接地 平面 上 方 lem 时 实测 的 阻抗 。 

































































但 是 在 接地 上 方 2mm 时 ， 实 测 值 就 不 能 很 好 地 与 计算 值 相 一 致 。 其 原因 就 是 在 测试 时 ， 
有 辐射 耦合 到 测试 装置 的 探头 中 ， 从 而 导致 接地 平面 两 端 有 较 高 的 实测 电压 。 

造成 接地 平面 阻抗 减 小 的 原因 是 电源 导线 与 接地 平面 之 间 的 互感 ， 它 有 利于 返回 电流 在 
接地 平面 内 流动 。 表 5-2 表明 电源 导线 位 于 一 块 12.6cm (K) xl0cm ( 宽 ) 的 接地 平面 上 
Jr lem 和 1lmm 时 的 阻抗 ， 与 电源 导线 远离 该 接地 平面 时 的 阻抗 减 小 情况 的 比较 ,在 第 7 章 
关于 电缆 屏蔽 的 内 容 中 会 进一步 讨论 由 于 用 于 电源 线路 或 信号 线路 的 导线 与 返回 导线 相互 靠 
近 而 使 阻抗 减 小 的 情况 。 

在 第 12 章 研 究 案 例 12. 1 中 将 说 明 在 任何 EMC 预 估 或 EMI 调研 中 ， 把 导线 阻抗 产生 的 
影响 考虑 在 内 的 重要 性 。 为 了 判定 接地 连接 的 必要 性 ， 一 种 通常 的 做 法 是 用 一 根 大 约 3ft 的 
长 导线 将 线路 或 结构 暂时 接地 。 如 果 通 过 接地 并 没有 测 到 显著 的 变化 ， 那 么 原因 就 在 于 导线 
的 阻抗 太 高 ， 它 可 以 高 达 3000Q， 以 至 不 能 有 效 地 起 到 接地 的 作用 。 

导线 阻抗 对 元 件 性 能 的 影响 也 可 能 是 有 益 的 。 例 如 ， 由 于 导线 自 感 的 作用 ,滤波 器 中 的 
高 频 衰 减 可 能 会 高 于 预 估 值 。 但 有 时 也 可 能 是 有 害 的 。 例 如 将 低 阻 抗 的 接地 连接 线 替换 成 小 
线 径 高 阻抗 的 接地 线 ， 就 可 能 会 导致 增加 外 壳 的 辐射 。 因 此 ， 从 EMC 的 观点 来 看 ， 所 有 的 
导线 都 应 考虑 成 为 阻抗 元 件 。 

在 空间 应 用 的 设备 中 ， 需 要 各 个 结构 之 间 既 有 高 热 阻 ， 同 时 又 有 低 阻 抗 的 搭 接 。 一 种 可 
以 采用 的 方法 就 是 在 结构 之 间 相 互 靠近 时 ， 使 用 短路 传输 线 以 增加 两 个 结构 之 间 的 寄生 电 
容 。 图 5-1 是 一 个 应 用 实例 。 减 小 线路 印 制 线 间 的 距离 增加 使 线路 邻近 部 分 被 填 涂 的 长 度 以 
便 减 小 线路 阻抗 和 增加 寄生 电容 。 但 此 时 的 热 阻 也 会 减 小 。 计 算 短 路 传输 线 的 阻抗 公式 为 
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( 取 自 参考 文献 [1]): 
Zs =Zotan (nlf /e,/150) (5-5) 
式 中 2 一 一 线路 特性 阻抗 ; 
/一 一 线 长 ; 
太一 一 频率 (MHz); 
2 一 一 线路 导线 间 的 材料 相对 介 电 常数 ，Vs, 可 以 用 (3 x10 ) VLERE. 









































图 5-1 短路 传输 线 接地 


图 5-1 所 示 的 几何 图 形 及 电容 器 和 特性 阻抗 为 2150 的 短路 传输 线 的 实测 阻抗 与 相同 长 
度 的 直 印 制 线 的 实测 阻抗 所 作 的 比较 如 下 表 : 
































阻抗 /9 阻抗 /0 
频率 /MHz 一 - 频率 /MHz - z 
短路 传输 线 直 印 制 线 短路 传输 线 直 印 制 线 

15 一 19 287 350 

54 20 一 364 200 

63 一 50 1000 125 
108 40 一 1100 51 
162 一 447 1200 10 


























作为 互 连 线 的 导线 常常 只 是 包含 了 返回 路 径 在 内 的 更 大 电路 的 一 部 分 。 通 常 ， 在 负载 两 端 
或 是 在 导线 和 接地 结构 之 间 的 有 意 电容 或 是 寄生 电容 ， 可 能 会 与 导线 电感 一 起 形成 串联 谐振 电 
路 。 串 联 谐振 电路 的 输入 阻抗 很 低 ， 但 是 根据 电路 不 同 的 @ 值 ， 输 出 电压 就 可 能 会 大 大 高 于 输 
入 电压 。 当 负载 电阻 高 ，@ 值 就 高 。 在 图 5-29 中 将 给 出 串联 谐振 电路 Q 值 的 计算 公式 。 由 于 
大 电流 高 电压 的 出 现 ， 串 联 谐振 非常 容易 产生 高 电 平 的 辐射 或 传导 发 射 。 

与 地 接近 的 导线 也 可 能 会 形成 一 个 准 并 联 谐振 电路 ， 它 会 形成 一 个 较 高 的 线路 阻抗 ， 这 
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些 现 象 都 可 以 借助 网 络 分 析 仪 来 测量 观察 。 当 导线 和 返回 路 径 之 间 的 距离 不 是 远 小 于 导线 长 
度 时 ， 那 么 该 电路 可 以 模拟 为 环 路 。 实 际 上 ， 决 定 谐振 频率 的 是 接地 结构 的 寄生 电容 或 串联 
在 环 路 中 的 负载 两 端的 寄生 电容 。 然 而 ， 假 定 环 路 离开 接地 结构 足够 远 并 且 端 接 了 低 电 阻 ， 
则 距离 与 环 的 周 长 相 同时 也 会 谐振 。 当 环 路 周 长 为 谐振 长 度 时 ， 如 2. 2.5 节 所 述 ， 输 入 阻抗 
值 会 从 很 高 变 为 很 低 。 附 录 D 提供 了 LC 电路 在 有 电阻 和 无 电阻 影响 的 情况 下 的 谐振 频率 和 
谐振 阻抗 。 

当 返 回路 径 或 接地 结构 与 导线 靠近 的 距离 小 于 导线 长 度 时 ， 就 形成 了 传输 线 。 在 大 多 数 
实际 应 用 的 情况 下 ， 传 输 线 可 以 认为 是 无 损 的 ， 当 频率 约 高 于 100kHz 时 ， 其 特性 阻抗 为 

L 
Zu 
附录 1 提供 了 一 些 导线 和 PCB 印 制 线 结构 的 特性 阻抗 。 
波 沿 传输 线 传播 的 速度 (m/s) 是 







































































p- 或 3 x10* 
VLC Je. 
式 中 ,一 一 传输 线 导 线 间 的 材料 相对 介 电 常数 。 
传输 线 上 波 的 传播 延迟 时 间 为 
7=l /LC 
式 中 1 是 传输 线 长 度 (m). 
传输 线 单 位 长 度 传播 常数 是 
y= VLC 


当 传输 线 的 终端 阻抗 等 于 其 特性 阻抗 Zo 时 ， 其 输入 阻抗 也 等 于 Zoo 

当 传 输 线 是 在 无 意 中 形成 时 ， 终 端 阻抗 通常 都 不 会 恰巧 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 。 式 (5- 
5) 给 出 了 短路 线 的 输入 阻抗 。 当 短路 线 长 度 等 于 和 /4，3AA4，1.25A，… 输 入 阻抗 的 理论 
值 是 无 穷 大 ;， 当 短路 线 长 度 为 M2， 和 A ，1. 5A… 其 输入 阻抗 为 零 。 在 线 的 长 度 为 A/4 或 其 倍 
数 所 对 应 的 频率 上 ， 由 于 有 意 增 加 短路 线 输入 端 电容 ， 短 路 传输 线 的 实测 阻抗 比较 低 。 

开路 传输 线 的 输入 阻抗 为 
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TTO 
150 
理论 上 ， 当 线 长 等 于 A/4 时 ， 其 输入 阻抗 为 零 ， 当 线 长 等 于 A/2 时 ， 其 输入 阻抗 为 无 
穷 大 。 当 线 长 等 于 AM4 或 3A/4 等 时 ， 若 终端 阻抗 大 于 其 特性 阻抗 ， 则 输出 电压 高 于 输入 电 
压 。 

当 传输 线 终端 阻抗 Z, 不 等 于 特性 阻抗 Z, 时 ， 其 输入 阻抗 Z; 为 
Z, t Zytan. (alf /e,/150) 
"Zo + Z tan. (Tlf /e,/150) 

对 于 数字 和 模拟 电路 而 言 ，PCB 上 的 低 阻 抗 配 电 和 返回 路 径 都 是 重要 的 。 例 如 ， 线 路 上 
的 噪声 电流 流 过 较 低 阻抗 的 连接 线 ， 在 其 上 只 会 产生 较 小 的 电压 。 为 了 在 数字 逻辑 电路 中 达 
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到 低 阻 抗 配 电 ， 使 用 的 方法 是 置 和 一些 去 耦 电容 的 同时 ， 又 用 一 个 “Q Pa” CMR, ER 
AAY + VoM OV 的 印 制 线 ， 既 可 以 垂直 于 PCB 焊接 ， 又 可 以 在 IC 下 面 水 平地 焊接 。 使 用 这 
种 汇流 条 并 不 能 完全 放弃 使 用 去 耦 电容 器 ， 它 通常 靠近 IC 安装 ， 以 便 减 小 电流 环 路 的 面积 。 
然而 ,汇流 条 至 少 可 以 减少 使 用 该 类 去 看 电容 器 的 数量 。 


5.1.3 一 般 布线 导 则 


这 些 布线 导 则 对 于 设计 工程 师 而 言 非常 有 用 ， 可 以 结合 到 EMC 控制 计划 中 去 。 但 它 不 
能 取代 详细 的 预 估 。 这 些 预 佑 在 可 能 是 关键 设计 和 布局 时 是 必须 进行 的 。 然 而 ， 对 于 下 列 导 
则 也 会 存在 许多 例外 的 情况 ! 


5.1.4 电路 分 类 













































































界 于 装置 和 分 系统 之 间 的 电路 应 该 分 为 一 类 。 例 如 ， 下 表 就 是 可 以 采用 的 分 类 方案 : 













































































电路 类 别 信号 类 型 
I 数字 ， 低 电流 控制 ， 滤 波 可 控 电 源 
II 模拟 或 视频 
III 大 电流 控制 ， 继 电器 开关 
Iv AC 和 DC 未 滤波 线路 电压 




















5.1.5 布线 隔离 











不 同 的 EMC 分 类 线束 应 该 子 以 隔离 。 在 无 法 用 金属 屏障 将 其 隔离 时 ， 则 至 少 要 保持 如 
下 的 最 小 间距 : 

于 类 线束 和 工 类 线束 之 间 至 少 保持 10cm 的 间距 ; 

其 他 类 别 线束 之 间 至 少 保持 Sem 的 间距 。 

在 “无 噪声 ” 线 和 “噪声 ” 线 之 间 应 尽量 保持 最 大 间距 。 这 一 点 对 于 滤波 器 的 布线 万 
其 重要 ， 其 输入 线 和 输出 线 必 须 尽 可 能 地 隅 离开 来 。 


5.1.6 内 部 单元 /设备 的 布线 


JE PCB 上 、 板 间 的 和 单元 间 的 互 连 线形 成 的 电流 环 路 面积 应 尽 可 能 地 小 。 设 计 目 标 是 
最 大 环 路 面积 小 于 4cm 。 较 大 的 环 路 应 该 细 分 为 更 小 的 环 路 ， 以 便 使 它们 产生 的 场 相互 抵 
消 。 环 路 和 导线 应 该 成 直角 正 交 ， 以 减少 耦合 。 模 拟 电路 布线 、 数 字 电 路 布线 和 射频 布线 不 
应 捆绑 在 一 起 ， 而 且 应 该 彼此 尽量 远 地 分 开 。 电 源 线 应 是 双 绞 线 ， 在 某 些 情况 下 应 是 对 绞 屏 
蔽 线 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 双 绞 线 对 之 间 的 距离 至 少 要 大 于 1.5 倍 的 扭 绞 长 度 ， 以 提供 适当 
的 隔离 。 

扭 绞 长 度 定义 为 每 英寸 完全 扭 绞 个 数 的 倒数 ， 为 了 符合 这 个 隔离 导 则 ， 每 个 扭 绞 线 对 通 
常 需要 使 用 分 开 的 线束 。 阁 不 可 以 增加 距离 ， 则 可 以 相应 增加 每 英寸 的 扭 绞 数 ， 由 此 来 减 小 
HAKE, 


5.1.7 外 部 单元 /设备 布线 
作为 互 连 设 备 的 电路 应 该 对 有 高 压 的 线路 返回 线 施行 扭 红 ， 以 提供 最 小 的 环 路 耦合 和 最 
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大 的 场 强 对 消 。 不 论 信 号 电路 还 是 电源 电路 应 该 与 各 自 的 返回 线 相互 扭 绞 ， 并 且 在 安全 允许 
的 前 提 下 ， 使 它们 处 在 连接 器 相 邻 的 插脚 上 。 和 多 条 线路 共用 一 个 公共 返回 线 的 ， 应 该 把 它们 
作为 一 组 进行 扭 绞 。 在 可 能 的 情况 下 ， 应 该 使 每 天 尺 扭 绞 数 大 于 16。 单 元 之 间 的 连 线 应 走 
最 直 的 路 线 。 因 为 干扰 厅 合 就 是 长 度 的 直接 函数 。 平 衡 电路 和 准 平衡 电路 要 应 用 双 绞 线 ， 以 
减 小 磁场 耦合 ， 以 及 用 在 需要 DC 大 电流 激励 的 电路 中 ， 以 减 小 DC 磁场 。 共 模 电流 引起 的 
耦合 不 可 以 用 扭 绞 的 方法 来 减 小 ， 而 只 能 用 减 小 干扰 源 或 屏蔽 的 方法 来 减 小 兢 合 。 


5.1.8 导线 屏蔽 


当 装 置 单元 / 子 系统 的 设计 者 用 导线 屏蔽 的 方法 来 满足 发 射 要 求 或 保护 敏感 电路 时 ， 那 
么 这 些 屏 项 应 该 禾 盖 在 双 绞 线 或 双 绞 线 组 上 而 不 是 单独 的 导线 上 。 该 屏蔽 应 环绕 后 盖 同心 地 
连接 ， 以 便 将 电缆 终端 的 射频 CRE) 电动 势 减 到 最 小 。 知 使 用 一 种 外 部 屏蔽 CDS ZEE IC 
Zk), ， 则 屏蔽 层 两 端 都 应 该 接 在 机 架 上 。 对 强 电场 敏感 的 电路 ， 可 能 要 增加 一 层 内 部 静电 屏 
项 ， 它 只 在 模拟 信号 源 终端 连接 到 信号 地 ,但 是 要 与 机 架 隔 离 。 屏 蔽 层 不 可 传送 电流 ， 但 用 
于 RF 的 同 轴 电 缆 是 例外 。 

高 压 和 高 频 大 功率 电路 很 可 能 成 为 电场 发 生源 。 而 低频 大 电流 电路 则 很 可 能 成 为 磁场 发 
生源 ， 这 些 电路 均 应 屏蔽 ， 以 控制 发 射 。 小 电流 高 阻抗 输入 的 灵敏 电路 很 可 能 对 电场 敏感 。 
所 以 应 该 屏蔽 。 如 在 第 7 章 所 描述 的 ， 屏 蔽 效能 是 屏蔽 厚度 、 电 导 率 和 罗 盖 百分比 的 正 函 数 。 

当 电 路 是 用 变压器 耦合 ， 那 么 对 一 次 /二 次 绕组 屏蔽 可 以 减少 共 模 干扰 。 从 100Hz 到 
1MHz 频段 ， 使 用 连接 到 外 过 地 的 单 层 屏蔽 可 以 减 小 共 模 干扰 约 达 20dB。 若 使 用 三 层 屏蔽 的 
单 变 压 器 一 一 第 一 层 连接 到 输入 地 ， 第 二 层 连 接 到 外 沈 地 ， 第 三 层 连 接 到 输出 地 ， 那 么 共 模 
噪声 在 20kHz 减少 高 达 80dB ， 在 1MHz 也 可 达到 35dB 。 必 须 将 屏 项 连接 到 无 噪声 地 ， 例 如 
机 架 上 ， 因 为 若 使 用 单 层 屏蔽 ， 它 就 要 连接 到 噪声 信号 地 ， 那 么 共 模 耦 合 就 可 能 会 随 着 接 好 
的 屏蔽 而 增加 。 

应 保持 整 条 电缆 的 屏蔽 连续 性 。 当 一 条 屏蔽 线 通过 一 个 连接 盒 时 ， 在 盒 内 的 线 也 应 
蔽 。 屏 蔽 线 的 非 屏 蔽 部 分 应 尽量 保持 最 短 。 可 以 用 连接 器 的 外 围 屏蔽 终端 金属 附件 或 是 连接 
器 后 盖 上 的 导电 环 氧 树脂 封装 达到 这 个 目的 。 


5.1.9 射频 屏蔽 


在 必须 承载 强 RF 电流 的 地 方 和 已 确定 可 能 出 现 EMI 发 射 问题 的 地 方 ， 应 当 遵 守 下 述 的 
障 蔽 建议 ， 像 在 三 同 轴 电 缆 情 况 一 样 ， 采 用 第 二 屏蔽 层 承 载 RE 返回 电流 ， 或 如 同 在 双 股 电 
绕 中 一 样 ，RF 返回 路 径 可 以 是 第 二 根 中 心 导 线 。 三 同 轴 屏 蔽 电线 的 多 点 连接 将 会 引入 接地 
电流 环 路 或 共 模 电流 ， 因 此 不 适合 用 来 屏蔽 灵敏 的 输入 电路 。 然 而 ， 当 连接 线 至 接地 平面 的 
距离 小 于 A/4 时 ， 却 可 能 会 减少 大 功率 RF 发 射 。 若 三 同 轴 电 缆 的 多 点 接地 不 可 行 ， 那 么 ， 
也 许可 能 采用 近似 连续 的 RF 接地 。 三 同 轴 电 缆 的 近似 连续 RF 接地 可 以 通过 适当 布置 电缆， 
使 其 外 层 绝缘 护 套 靠近 机 这 或 茶 些 结构 ， 以 通过 形成 三 同 轴 电 缆 和 结构 之 间 的 有 效 电容 来 实 
现 。 

如 果 可 能 ， 连 接 灵 敏 RE 输入 电路 的 电线 应 使 用 半 刚 性 电缆 。 阁 不 可 行 ， 那 么 只 能 使 用 
三 同 轴 电 缆 。 并 使 外 层 屏蔽 两 端 都 连接 到 机 架 上 。 内 层 屏 项 则 可 用 于 信和 号 电流 返回 。 当 这 种 
电缆 用 于 外 接 至 一 个 装置 或 不 可 避免 的 靠近 一 个 大 功率 RF 发 射 器 (例如 ,一 个 天 线 )， 则 
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该 电 绕 也 要 尽 可 能 地 靠近 一 个 金属 接地 平面 。 
5.1.10 用 于 控制 发 射 和 提高 抗 扰 度 的 元 件 


5.1.10.1 电容 器 

电容 器 可 用 于 滤波 、 控 制 上 升 时 间 和 下 降 时 间 以 及 在 高 频 时 提供 低 阻 抗 通路 。 理 想 电容 
器 的 阻抗 随 频率 的 增加 而 线性 减 小 。 实 
际 的 电容 器 AC 等 效 电路 如 图 5-2 所 示 。 
它 包 括 一 个 等 效 串联 电阻 (ESR) 和 一 
个 等 效 串 联 电感 (ESL) 。 在 某 个 频率 ， Be RE 
当 其 阻抗 等 于 ESR 时 ， 电 容器 就 如 同一 C 
个 串 连 谐振 电路 。 超 过 谐振 频率 时 ， 由 
于 ESL 的 作用 ， 电 容器 阻抗 将 随 频率 的 
增加 而 增加 。 电 容器 的 引线 长 度 是 评价 
电容 器 自 感 和 随 之 的 谐振 频率 的 重要 因 
素 。 下 面 是 一 些 低 感 电容 器 的 典型 自 感 量 的 例子 。 
金属 化 聚 酯 引线 长 度 =6mm (HAR), L-12nH 
多 层 薄 膜 MKT 轮 辐 式 聚 酯 〈 聚 酯 薄膜 ) 电容 器 












































图 5-2 电容 器 的 AC 等 效 电路 


















































引线 间距 /mm 7.5 10 15 
自 感 /nH 5 6 7 
聚 丙烯 电容 器 一 轮 辐 式 

电容 器 本 体高 度 (h) (mm)? 9 12 15 
自 感 (nH) 15 17 20 


高 可 靠 性 聚 酯 (Mylar) 
引线 长 度 =3mm (HAR), L =20nH 
引线 长 度 各 1. 6mm 的 陶瓷 CCR 系列 电容 器 的 自 谐 振 频 率 (SRF) 的 测量 值 如 下 : 






































hz 自 谐振 频率 (SRF) /MHz L/nH 电容 自 谐振 频率 (SRF) /MHz L/nH 

1uF 1.7 9 820pF 38.5 21 
0.1RF 4 16 680pF 42. 5 21 
0. 01 uF 12.6 16 560pF 45 22 
3300pF 19.3 16 470pF 49 22 
1800pF 25.5 16 390pF 54 22 
1100pF 33 21 330pF 60 21 























电容 器 的 等 效 串 联 电阻 由 电容 器 的 Q 值 给 出 ， 该 值 通常 引用 的 频率 为 1MHz。 电 容器 Q 值 
则 由 XESR RE, RP X, SET L/(20fC) ,7 的 单位 为 到，C 的 单位 为 法 拉 或 了 的 单位 为 
MHz, ifj C 的 单位 为 AtFE。 因 此 频率 为 1MHz 时 ， 常 用 的 30pF 的 电容 器 具有 的 Q 值 为 931， 其 
ESR 为 5.7Q。 而 频率 为 1MHz， 常 用 的 0.01pF 电容 器 的 Q 值 为 168， 其 ESR 为 95m0。 

当 要 衰减 的 噪声 电压 覆盖 的 频率 范围 比较 宽 ， 那 么 单个 电容 器 的 阻抗 可 能 还 不 够 低 ， 尤 
其 是 在 电容 谐振 频率 以 上 和 以 下 的 频率 点 上 。 此 时 ， 并 联 使 用 两 个 、 三 个 甚至 是 四 个 不 同 电 
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容量 的 电容 器 ， 将 可 以 确保 在 很 党 的 频率 范围 内 有 和 较 低 的 阻抗 。 例 如 ， 将 一 个 10pF 的 锂电 
TR, 一 个 1pF 的 次 介 电容 ,一 个 1000pF 的 瓷 介 电容 和 一 个 200pF 的 瓷 介 电容 全 部 并 联 起 
来 ,将 可 以 确保 从 350Hz ~ 100MHz 之 间 的 阻抗 均 低 于 5092。 引 用 电容 器 的 谐振 频率 只 有 当 
引线 非常 短 时 才 有 效 。 如 在 5.1. 2 节 所 见 ， 即 使 其 长 度 非常 短 ， 由 引线 自 感 引起 的 阻抗 也 是 
相当 大 的 。 因 此 ， 用 于 连接 电容 带 的 引线 电感 将 会 降低 电路 中 电容 带 的 谐振 频率 ， 因 而 就 增 
加 了 高 频 阻 抗 。 当 在 某 一 频率 出 现 EMIAEMC 问题 时 ， 应 该 选择 电容 器 的 电容 值 ， 使 电容 天 
的 谐振 频率 和 它 的 引线 与 出 现 问题 的 频率 相 适 应 ， 以 得 到 可 能 最 低 的 阻抗 。 

PCB 的 印 制 线 应 通 到 电容 器 的 连接 点 ， 然 后 如 图 5-3 所 示 正 确 连 接 ， 又 从 那里 继续 
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线 。 知 如 图 5-3 所 示 错 误 的 连接 ，PCB 印 制 线 电 感 与 电容 絮 自 感 相 串 联 ， 这 样 将 会 降低 谐 
频率 。 比 较 好 的 连接 是 如 图 5-4 所 示 的 表面 安装 片 状 电容 器 ， 它 不 使 用 通路 而 直接 跨 接 在 两 
条 印 制 线 之 间 。 若 必须 使 用 通路 ， 则 应 保证 其 有 较 大 的 直径 。 如 图 5-4 所 示 ， 当 连接 这 些 电 
容器 的 印 制 线 布 线 适 当 ， 表 面 安装 片 状 电容 器 就 可 能 会 有 相当 低 的 电感 。 

信号 印 制 线 
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bo 
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K XXX 






















X 返回 路 径 印 制 线 


信号 印 制 线 





























图 5-3 正确 和 不 正确 连接 电容 器 的 
PCB 印 制 线 布线 图 5-4 表面 安装 电容 器 在 PCB 上 的 理想 连接 方式 



































片 状 电容 器 的 总 电感 由 它 的 长 宽 比 和 其 两 电极 之 间 的 互感 耦合 决定 。 因 此 ， 一 个 1210 
尺寸 的 片 状 电容 器 的 电感 小 于 一 个 1206 尺寸 的 片 状 电容 器 的 电感 。 由 AVX 制造 的 0805 JK 
寸 的 NPO 类 型 的 瓷 介 片 状 电容 器 ， 其 电容 值 可 以 为 0.5 ~ 0.033kF， 对 于 电容 值 为 1000pF 
的 该 类 电容 器 ， 谐 振 频率 为 130MHz， 因 而 其 自 感 量 为 1. 2nH， 一 只 100pF 0805 电容 器 的 谐 
振 频 率 为 380MHz， 自 感 量 为 1. 76nH。 谐 振 频率 和 谐振 点 以 上 的 阻抗 会 随 片 状 电容 的 尺寸 而 
变化 ， 因 而 1210 尺寸 的 片 状 电容 器 在 谐振 点 以 上 比 1206 片 状 电容 器 的 阻抗 低 。 陶 瓷 材料 成 
分 也 会 影响 谐振 阻抗 ， 所 以 ，NSPO 1000pF 的 0805 片 状 电容 器 在 150MHz 谐振 频率 上 的 阻 
抗 为 0. 10。 然 而 ，X7R 陶瓷 材料 的 1000pF 的 片 状 电容 器 具有 相同 的 谐振 频率 ,但 是 其 阻 
抗 却 为 0.40。 
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AVX 已 经 制造 出 低 电 感 电容 器 ， 即 低 电感 片 状 阵列 (LICA) 电容 器 ; LICA 的 自 谐振 频 
率 和 近似 电感 量 与 其 他 电容 器 设计 值 的 比较 如 图 5-5 所 示 。 
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5-5 LICA 与 其 他 片 状 电容 器 的 自 谐振 频率 和 电感 的 
关系 曲线 ORZ AVX 公司 特许 复制 ) 


























多 层 片 状 (MLC) 电容 右 是 由 含有 两 组 补偿 的 单 块 陶 疙 片 及 向 陶瓷 电 介质 的 两 个 相反 
表面 延伸 的 交叉 平面 电极 构成 。MLC 电容 髓 最 大 的 好 处 就 是 它 的 低 ESR 和 低 ESL， 这 使 它 
在 开关 电源 的 输入 滤波 融和 输出 滤波 右上 使 用 非常 理想 。 高 值 MLC 电容 豆 具 有 的 电感 约 为 
3nH。 与 低 ESR Hr frd HS ESR 为 0.19 相 比 较 而 言 ， 由 AVX 制造 的 24pF 的 MLC 电容 器 ， 
在 50kHz 谐振 频率 上 的 ESR W 0.0010 0. 1pF 的 低 感 MLC 电容 器 ， 其 谐振 频率 为 253MHz， 
谐振 时 的 ESR Jy 0.060, 0508 尺寸 的 0. 1pF 片 电容 器 的 典型 电感 量 为 0. 6nH， 而 0612 尺寸 
的 相应 值 则 为 0. SnH。 因 而 这 些 0. 1pF 的 低 电感 MLC 电容 器 是 用 作 去 耦 电容 融 的 理想 选择 。 

微波 电容 右 设 计 成 具有 极 高 的 谐振 频率 ， 因 此 自 感 十 分 低 。 虽 然 串联 谐振 频率 点 总 是 比 
较 低 ， 但 是 并 联 谐振 频率 也 是 存在 的 。 图 5-6 表明 阻抗 随 电 容 值 、 片 状 电 容 尺 寸 和 陶瓷 配料 
不 同 而 变化 的 情况 。 

对 于 电容 为 100pF 的 AVX AQ11-14 电容 器 ， 其 串联 电感 为 0.4nH， 在 100MHz 时 的 ESR 
240.0340, 在 500MHz 时 的 ESR 7g 0.0620, [5-7 表明 单 层 电容 器 (SLC) 的 串联 谐振 频 
率 ， 它 的 串联 电感 惊人 地 低 至 0.035nH。ATC 制造 的 低 ESR 的 微波 电容 器 的 串联 电感 为 
0. 129nH， 对 于 一 个 20pF 的 电容 器 ，500MHz 时 的 ESR 为 0.040, 1000MHz 时 的 ESR 为 
0. 0550, 
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图 5-6 电容 器 阻抗 随 电容 值 、 基 片 尺寸 和 陶瓷 成 分 的 变化 情况 (承蒙 AVX 公司 特许 复制 ) 


























a) 阻抗 随 频 率 变化 的 曲线 b) 阻抗 随 频 率 变 化 的 
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基 片 型 号 

0508 0. mm 0. um 

0612 0.030in | 0.120in 
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c) 等 效 串 联 电阻 (ESR) 随 频率 变化 的 曲线 






































d) 推荐 的 焊接 区 e) 电容 随 温度 变化 的 典型 曲线 


实验 发 现 ， 两 个 电容 值 和 谐振 频率 近似 的 片 状 电容 部 ， 若 将 一 只 














电容 器 置 于 另 一 只 的 顶 





端 或 是 并 排 靠近 安装 ， 那 么 会 发 现 上 限 谐振 频率 消失 了 。 然 而 将 两 只 电容 器 相互 移 开 足够 
远 ， 就 可 以 明显 地 看 到 各 自 的 谐振 频率 。 图 5-8 表明 SLC 微波 电容 器 其 电容 从 1pF 到 超过 





5000pF 的 串联 谐振 频率 。 
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c) 
图 5-7 AVX SLC 单 层 电容 器 的 串联 谐振 频率 随 电容 值 的 变化 情况 (承蒙 AVX 公司 特许 复制 ) 
a) 在 不 同 基 片 尺寸 时 ， 阻 抗 随 频 率 变 化 的 曲线 b) 在 频率 变化 时 ， 阻 抗 随 电容 值 变化 的 曲线 
c) 在 陶瓷 成 分 变化 时 ， 阻 抗 随 频率 变化 的 曲线 

穿 心 电容 融 显 示 的 特性 最 接近 于 理想 电容 器 的 特性 。 图 5-9 ~ 图 5-12 表明 管 形 和 圆 盘 形 
穿 心 电容 咒 的 构造 和 插入 损耗 。 这 些 插入 损耗 只 有 当 同 时 使 用 一 个 509 的 串联 电阻 时 才 是 
有 效 的 。 当 噪声 电压 源 阻 抗 较 低 时 ， 该 衰减 量 会 大 大 减 小 ， 并 且 在 谐振 时 ， 它 会 受到 电容 天 
ESR 的 限制 。 在 这 种 情况 下 ， 就 需要 有 一 个 串联 电阻 和 /或 串联 电感 以 获得 足够 的 衰减 。 当 
源 阻 抗 与 负载 阻抗 都 较 低 时 ， 这 种 电容 天 可 能 就 不 是 起 有 效 衰 减 作用 的 合适 元 件 了 。 当 用 一 
个 电容 器 来 衰减 低频 噪声 或 是 低 阻 抗 源 发 出 的 噪声 ， 其 电容 值 可 能 需要 一 百 至 儿 百 微 法 。 

穿 心 电容 器 具有 很 低 的 自 感 是 因为 它 的 特殊 结构 。 正 确 安装 穿 心 电容 融 的 方法 是 把 它 的 
外 学 直 接 用 螺栓 固定 或 焊接 到 机 架 上 、 侧 壁 上 等 。 如 图 5-13 所 示 ， 乔 用 一 根 长 导线 将 其 外 
党 连接 到 地 时 ， 它 的 性 能 会 大 打折 扣 。 

圆 盘 形 电容 器 会 显现 出 比 穿 心 电容 融 更 低 的 阻抗 。 常 使 用 在 滤波 连接 器 中 。 

如 在 11 童 中 所 讨论 的 ， 对 于 现代 的 LSI 或 VLSI 的 IC 组 件 ， 在 Vc 和 接地 平面 之 间 使 用 
片 状 电容 器 是 正确 的 去 耦 方法 。 
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图 5-13 引线 对 穿 心 电容 器 性 能 的 影响 (承蒙 Erie Technological Products 公司 特许 复制 ) 




















图 5-6 表明 使 用 有 XTR 成 分 的 0.1pF 的 电容 器 ， 即 使 在 20 ~ 100MHz 的 频率 范围 内 也 会 
具有 低 的 阻抗 和 非常 低 的 ESR， 所 以 用 于 工作 在 这 个 频率 范围 的 共有 时 钟 频率 和 数据 频率 的 
数字 电路 中 作 去 耦 比较 理想 。 对 于 其 他 原材料 和 具有 较 高 电感 的 电容 器 ， 在 相同 的 频率 范围 
宜 使 用 较 低 的 电容 值 ， 但 这 样 就 会 导致 ESR 的 增加 。 

使 用 足够 多 的 去 耦 电容 器 的 准则 是 : 24 IC 相互 徘 近 时 至 少 三 个 IC 使 用 一 个 电容 器 ， 当 
IC 相互 分 开 时 ， 一 个 IC 使 用 一 个 电容 融 。 

对 于 直接 或 经 由 通路 连接 到 fc 和 接地 平面 的 片 状 电 容器 来 说 ， 在 该 电容 顺和 IC 
引 脚 上 加 一 段 印 制 线 ， 如 果 该 线 足 够 长 ， 那 么 就 可 以 减 小 来 自 I 的 辐射 和 接地 反射 。 
附加 的 印 制 线 不 会 降低 电容 器 的 谐振 频率 。 虽 然 对 这 种 实用 方法 有 和 争议, 但 o 
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况 下 ， 它 稍 有 得 益 。 在 电容 器 和 融 件 的 Vec 引 脚 间 增 加 一 个 电阻 将 会 增加 IC 的 Vee 上 的 反 
射 ， 但 却 可 以 减 小 接地 反射 和 来 自 IC 的 发 射 。 图 5-14a Ze ETE ARIE EXE BEER, gf 
图 5-14b 表明 使 用 电阻 器 的 情况 。 
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图 5-14 在 V. 5 LER I rb 26282 BJ n EN AR E EFL 18 01 
a) 在 TYcc 引 脚 和 去 耦 电容 器 之 间 增 加 印 制 线 的 情况 
b) 在 Yecc 引 脚 和 去 耦 电容 器 之 间 增 加 电阻 的 情况 
正确 选择 去 耦 电容 器 值 对 减 小 电源 和 返回 路 径 的 噪声 电压 以 及 减 小 电源 和 返回 路 径 连 线 
的 辐射 方面 至 关 重 要 。 考 虑 一 种 情况 ， 电 源 印 制 线 和 返回 路 径 印 制 线 的 总 电感 是 100nH， 合 
成 的 串联 电阻 是 10mQ。 在 电源 端 和 返回 路 径 上 连接 两 个 TTL 电路 。 下 面 表格 所 示 的 是 去 耦 
电容 器 对 电源 和 返回 路 径 连 线 上 Sns 电流 脉冲 isyn 和 5ns 负电 压 尖 脉冲 Vs 幅度 产生 的 影响 ， 
负电 压 尖 脉冲 是 由 于 同一 时 刻 TTL. 门 电 路 状态 翻转 产生 的 。 在 门 电路 翻转 时 ，0. 1pF 的 去 
耦 电容 器 提供 14mA 的 保持 电流 ， 在 电源 接线 中 ， 电 流 的 减 小 会 使 电路 的 辐射 减 小 。 



































































































































C/uF ESL/nH ig / mA Vsa V 
= — 16 0.15 

0. 0003 22 16 0. 13 
0.1 16 2 0. 03 





下 面 的 举例 说 明 去 耦 电容 器 或 充电 电容 器 位 置 靠近 需要 或 提供 瞬 态 电流 的 IC 的 重要 性 。 
一 个 MOSFET 模拟 开关 将 3V 电源 连接 到 有 5800pF 电容 的 装置 上 。 当 该 模拟 开关 将 这 个 3V 
电源 提供 给 负载 装置 时 ， 可 以 在 该 3V 电源 上 观察 到 一 个 很 大 的 瞬 变 电压 。 图 5-15a 所 示 即 
为 该 电路 和 其 瞬 变 电压 。 瞬 变 的 原因 是 储存 电容 器 位 于 模拟 开关 大 约 10cm 远 。 将 该 电容 器 
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移 至 模拟 开关 的 引 脚 处 ， 如 图 5-15b 所 示 ， 瞬 态 电压 就 减 小 ， 负 载 装置 工作 正常 。 如 图 5- 
16a 所 示 ， 穿 心 电 容器 用 在 设备 隔 间或 是 穿 透 滤波 器 的 外 过 作为 电源 接线 。 然 而 ， 如 图 5- 
16b, c 和 d 所 示 ， 低 阻抗 穿 心 电容 器 也 可 以 用 于 射频 接地 。 接 地 平面 可 能 是 一 块 敷 铀 的 
PCB 或 是 屏蔽 室 或 外 过 的 金属 壁 ， 并 且 仅仅 在 穿 心 电容 器 的 一 个 接线 端 作 电气 连接 。 在 无 法 
使 用 穿 心 电容 器 时 ， 如 图 5-17a 所 示 ， 也 可 以 使 用 轴 向 引线 电容 器 或 径 向 引线 电容 器 。 图 5- 
17b, c 表示 电容 天 的 错误 连接 方式 。 这 是 因为 电源 与 信号 地 之 间 的 导线 阻抗 减弱 了 电容 器 
的 功效 。 而 在 图 5-17a 中 ， 噪 声 电 流 流 过 串联 导线 阻抗 会 提高 电容 央 的 功效 。 事 实 上 ， 导 线 
电感 与 此 电容 器 形成 了 一 个 了 型 滤波 器 。 图 5-3 和 图 5-4 所 示 的 是 电容 器 的 正确 和 不 正确 的 
PCB 布线 。Frie 公司 已 制造 出 一 种 三 线 电容 器 ， 它 在 其 导线 上 配置 磁 珠 以 便 大 大 提高 导线 电 
感 。 知 不 按 图 54 所 示 为 电容 器 布线 ， 那 么 MLC、SLC 和 微波 片 状 电容 器 将 不 可 能 有 极 低 的 
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b) 


5-15 
a) 储存 电容 器 远离 模拟 开关 的 情况 b) 储存 电容 器 接近 模拟 开关 的 情况 
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图 5-16 穿 心 电容 器 恰当 安装 的 布置 


可 以 买 到 电容 值 为 2pF ~2pF 的 微型 穿 心 电容 器 。 用 于 AC 和 DC 电源 线 的 穿 心 电 容 融 
在 额定 电压 为 DC 600V/AC 400V 和 电流 100A 时 ， 电 容 值 可 能 高 达 10kF， 尺 寸 为 7cm x 
8. 2cm。 穿 心 电 容 器 的 电流 额定 值 是 指 穿 过 滤波 器 和 其 终端 螺栓 的 载 流 能 力 。 一 个 100V、 
1.5SuF、50A 的 穿 心 电容 器 或 穿 心 滤波 器 ， 可 以 方便 地 用 作 电 源 终 端 。 知 在 现存 的 设计 中 不 
能 用 穿 通 方式 ， 则 可 能 要 用 一 个 PCB 来 连接 端子 和 电源 金属 外 壳 之 间 的 电容 器 。 图 5-18 Jë 
示 了 这 种 方法 ， 它 可 能 达到 最 低 的 阻抗 。 
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接地 平面 最 好 接 到 机 架 或 外 壳 
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图 5-17 
a) 电容 器 标准 正确 的 连接 b) 电容 器 不 正确 的 连接 c) 穿 心 电容 器 不 正确 的 连接 
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电容 器 不 会 耗 散 噪声 能 量 ， 而 只 会 将 其 劳 路 到 另 一 通路 ， 通 常 是 接地 。 当 接地 阻抗 高 时 ， 
会 在 接地 上 出 现 附加 的 噪声 电压 。 若 屏蔽 外 壳 的 连接 不 完善 ， 那 么 该 外 壳 会 增加 辐射 。 因 此 ， 
为 了 减 小 共 模 电压 ， 在 电源 或 信号 地 与 机 充 之 间 引 人 电容 器 时 可 能 会 对 EMC 有 副作用 。 
5.1.10.2 电感 器 

理想 电感 咒 的 阻抗 随 频率 的 增加 而 线性 增加 。 图 5-19 表示 实际 电感 器 的 交流 等 效 电路 ， 
它 含 有 冲 联 电阻 和 并 联 电 容 。 在 某 个 频率 ， 电 感 融会 成 为 一 个 有 很 高 阻抗 的 并 联 谐振 电路 。 
在 谐振 点 以 上 的 频率 ， 由 于 并 联 电容 的 影响 ， 其 阻抗 递减 。 

绕 制 在 铁 粉 模压 结构 上 的 一 组 重负 载 干扰 脉冲 扼 流 圈 的 电感 (L). HIH (R). DC R 
MAE o) 和 谐振 频率 (J。) 等 等 如 下 表 所 示 。 



































L/pH RQ fo/ MHz Ipc/A L/uH R/Q fo/ MHz Ipc/A 

3.35 0.010 45 20 125 0.080 2.6 3.5 
8.8 0.021 28 10 500 0.260 1.17 2.0 
68 0.054 5.7 5.0 





使 用 铁 粉 常 始终 优先 于 铁 氧 体 材料 ， 因 为 虽然 它 的 初始 磁 导 率 比 铁 氧 体 材 料 的 低 ， 但 在 











强 DC 磁化 力 和 强 AC 磁 通 密度 情况 下 ， 它 仍然 会 保持 较 高 的 磁 导 率 。 如 同 在 5. 1. 10. 6 节 对 
电源 线 滤波 磊 所 作 的 说 明 。 

然而 ， 当 电感 器 绕 成 如 图 5-20 所 示 的 共 [一 — — —— | 
模 扼 流 圈 时 ， 即 使 有 很 大 的 DC 电流 通过 ， 
磁 心 材料 亦 无 饱和 之 忧 ， 因 此 磁 心 材料 的 磁 ESR 
导 率 、 线 圈 臣 数 和 扼 流 圈 电 感 量 可 以 非常 
大 。 由 于 电源 线 和 返回 线 一 同 穿 过 该 电感 





器 ， 因 此 ， 电 源 线 和 返回 线 产 生 的 DC 磁 通 
在 磁 心 材料 中 趋 于 相互 抵消 。 共 模 扼 流 圈 的 Cp 

缺点 是 当 双 线 并 绕 即 导线 并 绕 穿 过 磁 心 时 ， 

它 不 能 衰减 差 模 噪声 电流 。 当 电感 器 用 于 

AC 和 DC 电源 线 时 ， 若 导线 是 漆包线 ， 漆 层 图 5-19 电感 器 的 AC 等 效 
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的 绝缘 可 能 不 能 满足 要 求 。 在 制造 过 程 中 ， 漆 层 若 被 磨损 了 ， 就 会 出 现 这 种 情况 。 为 了 提高 
绝缘 性 能 ， 应 在 这 些 电磁 线 外 套 一 层 聚 四 氟 乙 烯 管 或 使 用 聚 四 氟 乙 烯 绝缘 的 导线 。 若 将 共 模 
绕组 分 散 绕 在 磁 心 圆周 上 ， 则 可 以 增加 绝缘 性 能 和 差 模 (Him) 电感 。 已 经 知道 ， 将 很 高 
电感 量 的 C/M ( 共 模 ) 线圈 绕 在 高 磁 导 率 的 磁 心 上 ， 并 用 于 大 DC 电流 的 电源 上 ， 其 泄漏 
电感 足以 使 磁 心 的 磁 导 率 减 小 。 这 是 因为 DC 磁 通 量 不 能 完全 抵消 ， 除 非 是 用 双 线 并 绕 的 方 
法 并 且 使 电源 线 和 返回 线 靠 得 相 当 近 。 当 绕组 分 开 绕 在 环形 磁 心 上 ， 可 能 会 产生 一 些 汽 漏电 
感 。 这 样 会 增加 一 些 差 模 电感 量 ， 但 会 使 磁 心 电感 对 DC 电流 更 敏感 ， 还 会 劣化 高 频 信号 。 
因此 ， 使 用 分 段 绕 制 的 绕组 ， 每 段 绕 组 有 不 

同 的 电感 和 电容 ， 从 而 可 以 增加 电感 器 的 有 

用 频率 范围 。 另 一 个 办 法 就 是 用 一 组 串联 的 

独立 电感 器 ， 每 个 电感 器 都 有 各 自 不 同 的 电 
感 量 和 谐振 频率 。 当 已 知 某 个 或 某 些 有 问题 

的 频率 时 ， 可 以 选择 电感 器 (HH) 或 通过 附 

加 电容 来 改变 谐振 频率 ， 以 便 匹配 有 问题 频 

率 ， 从 而 得 到 最 大 阻抗 。 

可 以 采用 类 似 于 电阻 器 的 建 模 形式 来 构 
££ RF 电感 线圈 的 模型 。 可 用 酚醛 (空心 )、 E 5-20 共 模 气流 圈 
铁心 或 铁 氧 体 作为 其 内 心 。 其 电感 量 可 从 0.022pH (谐振 频率 为 50MHz，DC 电阻 为 
0. 010， 载 流量 为 3.8A) 至 10mH (0.25MHz, 720 和 48mA) 。 

内 心材 料 的 磁 导 率 常 引用 的 是 每 100 古 或 每 而 的 电感 量 。 可 以 用 下 列 公式 来 求 得 已 知 每 
100 古 线 圈 的 电感 量 和 给 定 电感 量 情况 下 ， 所 需 的 还 数 为 

需要 (给 定 ) HERE (pH 
ieu Em Qd 

若 规定 的 电感 为 mHZ1 000 古 时 ， 则 所 需 的 压 数 为 

m (AE) ERE (m 

若 规定 出 每 臣 电 感 或 每 N° 臣 的 电感 时 ， 则 所 需 的 臣 数 为 
r- [FE (给 定 ) 的 电感 量 (uH) 

每 熙 的 电感 量 (pH) 

当 源 阻抗 和 负载 阻抗 很 高 时 ， 电 感 器 的 衰减 量 可 能 不 足 。 这 时 利用 高 值 电阻 或 串联 电阻 
器 与 并 联 电容 器 的 组 合 或 串联 电感 器 与 并 联 电容 器 的 组 合 可 能 效果 会 更 好 。 这 类 滤波 器 将 在 
5.1.10.6 节 中 叙述 。 

电感 需 可 用 于 减少 噪声 电流 也 可 用 于 减少 地 电流 或 电源 电流 。 然 而 ， 一 个 低 损耗 高 Q 值 电感 
器 不 会 消耗 掉 噪 声 能 量 而 是 将 其 转化 为 电感 器 两 端的 噪声 电压 。 因 此 ， 加 入 电感 器 可 能 会 增加 噪 
声 源 的 噪声 电压 。 当 噪声 源 是 数字 逻辑 电路 或 是 一 个 负载 开关 ， 并 且 电感 器 在 电源 线 中 ， 有 可 能 
增加 在 逻辑 电路 或 负载 两 端的 噪声 电压 ， 进 而 可 能 导致 EMI。 当 电感 器 与 负载 或 印 制 板 去 耦 电容 
形成 滤波 器 时 ， 这 个 LC 的 组 合 可 能 产生 插入 增益 ， 详 见 5. 1. 10. 6 节 有 关 滤 波 器 的 描述 。 

5. 1.10.3 铁 氧 体 磁 珠 
铁 氧 体 材料 的 磁 导 率 和 品质 因数 (Q = X, /R.) 对 频率 敏感 。 在 本 节 中 ， 假定 只 有 一 根 
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或 是 有 限 臣 数 的 导线 穿 过 这 种 材料 的 磁 珠 或 是 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 由 于 频率 增加 ， 磁 珠 的 
电抗 亦 增加 ， 所 以 它 的 剩余 磁 心 损耗 也 可 用 一 个 电阻 来 表征 。 在 给 定 频率 以 上 ， 感 抗 〈 磁 
导 率 ) XFM, (BERR 继续 递增 ， 所 以 其 阻抗 Z 也 会 增加 。 图 5-21 表明 这 种 随 频率 变化 
的 情况 。 该 图 仅 对 单 根 导 线 穿 过 磁 珠 中 心 时 才 有 效 ， 我 们 称 单 根 导 线 为 半 臣 。 铁 氧 体 磁 珠 是 
这 样 一 类 很 少见 的 元 件 ， 它 能 把 噪声 能 量 在 元 件 内 部 转化 为 热能 。 图 5-22a ~ f 表示 一 组 由 
Steward Manufacturing 公司 和 Fair-Rite Products 公司 生产 的 铁 氧 体 材料 的 阻抗 频率 特性 。 
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图 521 

a) 铁 氧 体 材料 的 阻抗 、 电 感 和 电阻 与 频率 的 关系 曲线 


(承蒙 steward 公司 特许 复制 ) 
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图 5-21  (&—) 
b) Steward 公司 的 共 模 电源 /数据 线 的 EMI 抑制 用 的 铁 氧 体 材料 特性 


(承蒙 steward 公司 特许 复制 ) 
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初始 磁 导 率 饱和 磁 通 密度 | 剩余 磁 通 密度 | SEM JJ 体积 电阻 率 
特性 单元 Him Br /G Br /G He(A/m) /(Q /cm) 


Steward 公司 的 25 号 和 29 号 材料 比 其 他 材料 有 更 高 的 电阻 率 特性 。 
它们 实际 上 可 消除 多 路 滤波 器 和 连接 元 件 上 的 串扰 。 
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e) Steward AF HERAA AE RE EAA E RGM ii 25 F0430 -2 性 能 的 影响 
(承蒙 steward 公司 特许 复制 ) 
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5-22 
a) 不 同 铁 氧 体 材料 的 阻抗 -频率 特性 和 构 形 
b) 磁 珠 实 际 尺 寸 相 似 、 材 料 类 型 不 同时 对 阻抗 特性 的 影响 
(承蒙 Fair-Rite 公司 特许 复制 ) 
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e), Ü) 磁 珠 实际 尺寸 相似 、 材 料 类 型 不 同时 对 阻抗 特性 的 影响 


(承蒙 Fair-Rite 公司 特许 复制 ) 














由 于 磁 心 内 线圈 臣 数 的 增加 ， 在 内 部 绕组 间 的 电容 也 会 增加 ， 因 此 频率 较 高 时 ， 阻 抗 会 
减 小 。 图 5-22c 表示 线圈 臣 数 为 2.5 Hi. 0.5 IB X 1.5 看 时 的 阻抗 一 频率 特性 。 铁 氧 体 的 磁 
导 率 ， 除 了 与 频率 有 关外 ， 还 对 线 上 的 DC 电流 非常 敏感 ， 参 见 图 5-23 所 示 。 

由 于 铁 氧 体 磁 珠 在 1MHz 以 上 的 大 多 数 频率 ， 有 相对 较 低 的 阻抗 (30 ~8000Q)， 所 以 它 
在 低 阻抗 电路 中 或 与 旁 路 电容 结合 使 用 时 有 很 好 的 效果 。 同 时 在 低频 时 ， 它 的 较 小 损耗 和 Q 
值 可 能 产生 如 5.1. 10. 6 节 所 描述 的 谐振 效应 。 

穿 过 磁 珠 的 单 根 导线 的 电感 为 
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图 5-23 ”相对 磁 导 率 与 DC 电流 (磁场 ) 的 关系 曲线 
(承蒙 Electronic Design 特许 复制 ) 
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公式 中 的 外 形 尺寸 如 图 5-24 所 示 。 磁 珠 内 的 磁场 强度 为 


I 
ES 


式 中 /一 一 磁化 电流 (mA 或 A); 

P r,-r, (cm uk. m), 

如 果 想 得 到 以 奥 斯 特 为 单位 的 磁 
场 强度 ， 可 以 将 以 Am 表示 的 磁场 强 
度 除 以 79. 6。 

如 同 从 图 5-25 中 所 看 到 的 ， 一 根 
导线 上 的 铁 氧 体 磁 珠 数 也 会 影响 高 频 
性 能 。 虽 然 有 多 个 磁 珠 的 导线 低频 阻 
抗 高 于 只 有 单个 磁 珠 的 导线 低频 阻 
抗 ， 但 是 在 较 高 频率 时 的 阻抗 却 大 大 
减 小 了 。 

一 种 由 Capcon 国际 公司 制造 的 
称 为 “损耗 套 管 ” 的 材料 ， 在 微波 频 
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段 非 常 有 用 。 这 种 材料 是 柔性 的 ， 从 -55 ~ +250°C 的 温度 范围 都 可 应 用 。 内 径 可 从 0.04 ~ 
1. 25in， 有 屏蔽 型 和 无 屏蔽 型 。 规 格 为 lin 长 的 该 种 无 屏蔽 型 材料 在 1CHz 时 的 衰减 为 45dB , 
fr 9GHz 时 为 100dB; 对 于 长 度 为 1ft 的 该 种 材料 ， 在 1GHz 时 的 衰减 为 100dB， 即 使 在 高 达 
100GHz 时 ， 也 为 100dB。 虽 然 这 种 材料 在 千 兆 赫 的 频率 理应 有 很 多 的 应 用 ,但 还 未 证 明 在 
实际 使 用 中 的 效果 如 何 。 一 个 实例 是 ,将 1/4in 长 的 该 种 材料 放置 在 用 于 差 动 信号 传输 的 一 
对 导线 上 ， 这 时 它 可 以 起 到 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 作用 ， 可 在 2.5 ~ 10GHz 的 频段 抑制 共 模 
电流 。 它 的 效能 不 如 1/4in 的 双 线 并 绕 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 和 扭 绞 磁 导线 平衡 一 不 平衡 变 
换 器 ， 因 为 磁 导 线 仅 以 一 下 穿 过 一 个 材料 的 最 高 额定 有 效 频率 仅 为 3GHz 的 两 孔 磁 心 。 在 吉 
赫 频 率 使 用 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 一 个 问题 是 其 周围 存在 的 耦合 。 理 想 情 况 下 ， 通 到 安装 在 
PCB 上 的 用 于 高 频 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 印 制 线 应 该 是 带 状 线 ， 并 且 这 些 连接 线 应 该 经 
ink PCB 上 的 局 部 屏蔽 走 线 ， 这 些 局 部 屏蔽 往往 用 于 屏蔽 不 同 功能 部 分 的 一 段 电 路 (或 是 
较 高 或 较 低 电源 ， 或 是 不 同 的 频率 部 分 ) 。 
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E] 5-25 30 和 300 个 铁 氧 体 串 对 导线 插入 损耗 的 作用 
(承蒙 Electronic Design 特许 复制 ) 

5. 1.10.4 平衡 一 不 平衡 变换 器 
平衡 一 不 平衡 变换 器 是 一 种 将 能 量 从 平衡 线路 转移 到 不 平衡 线路 的 宽带 变压器 。 通 常 应 
用 它 使 平衡 的 天 线 和 不 平衡 的 电缆 相 匹 配 。 本 节 使 用 “平衡 一 不 平衡 变换 器 ”这 一 术语 来 
描述 铁 氧 体 或 金属 氧化 物 磁 珠 或 磁 环 的 特殊 用 途 。 这 里 要 讨论 的 一 个 简单 的 例子 是 一 个 平衡 
一 不 平衡 变换 器 的 磁 心 ， 有 两 根 导 线 穿 过 它 的 中 心 。 当 两 根 导 线 载 有 差分 电流 ， 在 所 有 频率 
点 ， 对 这 些 电流 而 言 的 阻抗 为 零 。 因 而 ， 在 由 信和 号 引起 的 差分 电流 的 地 方 ， 其 信号 幅度 与 上 
升 时 间 都 不 会 因为 磁 心 的 存在 而 受到 影响 。 但 是 ， 无 论 是 由 于 人 射 的 电磁 场 引起 的 电流 还 是 
两 个 系统 地 之 间 的 噪声 电压 所 造成 的 共 模 电流 都 可 以 被 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 串联 阻抗 削 
弱 。 一 个 有 共 模 噪声 抑制 功能 的 差分 输入 放大 器 常常 会 由 于 共 模 (C/M) 电流 向 差 模 (DX 
M) 电压 的 转换 而 使 其 抑制 效果 降低 。 例 如 ， 当 屏蔽 双 绞 线 电 缆 用 于 传送 差分 信号 时 ， 线 对 
对 屏蔽 阻抗 的 不 平衡 可 能 导致 C/AM 噪声 转变 为 D/M 噪声 。 当 电路 阻抗 十 分 低 时 ， 使 用 平衡 
不 平衡 变换 器 将 会 削弱 CAM. 电流 和 由 其 引起 的 任何 D/M 噪声 。 当 使 用 一 个 多 孔 磁 珠 时 ， 
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必须 使 两 导线 穿 过 磁 珠 上 的 同一 个 孔 。 当 使 用 单 孔 磁 珠 时 ， 即 使 频率 高 达 1CHz 或 更 高 时 ， 
差分 信号 也 不 会 因为 磁 珠 的 存在 而 受到 影响 。 然 而 ， 当 两 根 线 分 别 穿 过 不 同 孔 时 ， 重 复 率 低 
于 1MHz 的 信号 会 由 于 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 存在 而 降低 性 能 。 输 入 线 上 和 PCB 印 制 线 上 
对 地 的 容 性 不 平衡 和 运算 放大 器 在 高 频 情 况 下 的 不 良 共 模 噪声 抑制 性 能 会 使 放大 器 的 高 频 共 
模 噪 声 抑制 性 能 降低 。 这 时 在 输入 线 一 侧 加 装 平衡 一 不 平衡 变换 器 来 减少 共 模 电流 ， 可 以 解 
决 这 个 问题 。 当 差 动 电路 的 输入 阻抗 太 高 时 ， 可 将 两 只 电容 值 尽 可 能 接近 的 电容 器 ， 置 于 平 
衡 一 不 平衡 变换 器 之 后 的 每 个 输入 端 和 地 之 间 可 能 是 解决 问题 的 方法 。 

图 5-26 表示 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 用 法 。 在 这 种 场合 ， 输 入 端 是 不 平衡 的 ， 并 且 流 入 
地 的 共 模 电流 只 会 引起 较 低 的 电压 ， 然 而 流入 高 输入 阻抗 放大 器 的 电流 会 产生 一 个 高 得 多 的 
电压 〈 即 差 模 电 压 被 放大 ) 。 图 5-26a 的 配置 表示 ， 减 小 源 的 共 模 电流 幅度 也 是 一 个 可 行 的 
选择 方案 。 此 外 ， 线 圈 政 数 增加 1 ~5 下 也 能 改善 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 性 能 。 图 5-26b 中 
接 在 屏蔽 电缆 中 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 效果 会 比 图 5-26a 的 配置 中 的 要 高 。 这 是 因为 在 谐 
振 频 率 以 下 ， 屏 蔽 层 到 设备 外 充 连 接线 的 阻抗 较 低 。 














































































































图 5-26 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 应 用 





5.1.10.5 电阻 器 
电阻 器 的 电阻 也 和 频率 有 关 ， 如 图 5-27 所 示 。 它 也 会 显现 出 电容 和 电阻 。 
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从 参考 文献 [10] 复制 而 来 的 几 类 电阻 器 的 电感 和 电容 如 表 5-3 所 示 。 根 据 报 导 ， 普 通 
金属 膜 (MR25 ) 电阻 器 的 电感 量 为 20nH，1206 片 状 电 阻 器 则 为 2nH， 而 0603 片 状 电阻 器 
为 0.4nH。 对 低 值 电阻 器 而 言 ， 当 频率 较 高 时 ， 串 联 电感 是 引起 其 阻抗 改变 的 主要 部 分 。 对 
于 高 值 电阻 ， 却 是 并 联 电容 起 最 大 作用 。 例 如 ， 由 于 电感 的 存在 ，50QMR25 H ËH as TE 1CHz 
时 的 阻抗 大 致 为 170902， 而 3500 片 状 电阻 器 在 1CHz 时 的 阻抗 大 致 为 629。 由 于 寄生 电容 的 
作用 ，2. 2kO 金属 氧化 物 电 阻 器 在 1GHz 的 阻抗 大 致 为 3200， 然 而 ， 典 型 的 片 式 电阻 能 
持 正 好 低 于 2. 2k0 的 阻抗 。 

二 | 表 5-3 不 同类 型 电阻 器 的 寄生 电容 和 电感 值 











































































































昌 阻 类 型 电感 /nH B TE/pF 
ESL 
R 
线 绕 ， 轴 向 引线 100 ~ 1000 0.5~1 
复合 ， 轴 向 引线 2~10 0.05 ~0.3 
碳 膜 ， 轴 向 引线 5 ~200 0.3~1 
Cp 

金属 膜 ， 轴 向 引线 5 -200 0.3-1 
金属 氧化 物 ， 片 状 0.5 ~2 0.05 ~0.1 











图 5-27 电阻 器 的 AC 等 效 电路 


5.1.10.6 电源 线 滤波 器 

电源 线 滤波 器 有 多 种 不 同 的 结构 ， 有 用 于 单线 AC 或 DC 的 穿 心 式 滤波 器 ， 也 有 用 于 单 
线 或 双 线 DC Z, 或 两 相 和 三 相 AC 线 的 装 在 机 架 上 的 滤波 器 。 与 电源 的 连接 可 以 通过 一 个 
整体 式 AC 线 插座 、 连 接 器 或 端子 来 完成 。 图 5-34 表示 典型 的 电源 进 线 滤波 器 的 外 观 。 标 准 
滤波 器 的 电流 额定 值 一 般 为 0.2 ~200A， 额 定 电压 值 为 DC 50 ~ AC 440V。 

电源 线 滤波 器 的 衰减 一 般 根据 标准 MIL 一 STD 一 220A 规定 的 500 信号 源 阻抗 和 500 负载 阻 
抗 进行 测量 。 标 准 MIL 一 STD 一 220A 允许 进行 共 模 衰减 或 差 模 衰减 测量 ， 并 且 不 要 求 在 电源 电流 
通过 滤波 器 时 进行 衰减 测量 。 通 常 使 用 一 个 小 尺寸 的 高 磁 导 率 共 模 电感 器 就 能 很 容易 地 得 到 高 电 
平 的 共 模 衰减 。 而 制造 商 提 供 的 数据 表 中 也 不 会 指出 规定 的 衰减 是 差 模 衰减 还 是 共 模 衰减 。 

对 于 小 尺寸 的 滤波 器 和 电流 为 5A 或 大 于 SA 的 滤波 器 ， 假 定 它 的 制造 商 宣称 该 滤波 器 
在 低频 段 (10 ~50kHz) 的 电 平 衰减 大 于 20dB ， 那 么 这 个 衰减 可 能 仅仅 是 指 对 共 模 噪声 而 
言 的 。 当 制造 商 没 有 提供 大 于 30MHz 的 衰减 指标 时 ， 那 么 可 能 有 两 种 假设 存在 。 第 一 种 是 
这 个 滤波 器 专门 用 于 满足 民用 传导 发 射 要 求 ， 如 FCC 第 15 部 分 要 求 的 最 高 测试 频率 为 
30MHz。 第 二 种 可 能 是 该 滤波 器 在 靠近 30MHz 或 低 于 30MHz 时 有 并 联 谐振 ， 所 以 在 30MHrz 
以 上 ， 其 衰减 性 能 线性 下 降 。 

H. M. Schlicke 很 恰当 地 告诫 我 们 ， 要 将 一 些 通 常 使 用 的 滤波 器 书籍 丢 在 一 边 。 因 为 这 
些 书 籍 里 面 所 描述 的 滤波 器 性 能 都 是 高 度 理想 化 的 和 在 简化 各 种 条 件 下 得 到 的 ， 这 对 于 许多 
EMC 所 面临 的 情况 而 言 是 无 效 的 〈 取 自 参 考 文献 [3]), 图 5-28a、b 和 c 表明 了 负载 阻抗 
和 源 阻抗 可 能 偏离 500 有 多 远 。 图 5-28 的 曲线 是 基于 用 在 家 庭 、 工 厂 、 实 验 室 和 海运 舰 船 
上 的 成 百 上 千 个 插座 和 装置 的 统计 数据 而 得 到 的 。 我 们 看 出 阻抗 变化 可 从 0.10 到 超过 
1000Q ， 除 了 共 模 负载 以 外 ， 低 Q 值 是 主要 的 因素 。 
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10MHz 以 上 ，AC 电源 线 的 源 阻抗 的 其 他 测量 值 ， 在 15MHz 时 最 大 值 为 10000， 平 均值 
为 1000， 最 小 值 为 230，400MHz 时 最 大 值 减 小 到 1000 ， 平 均值 为 400， 最 小 值 为 100。 
一 种 更 符合 实际 的 供 测试 和 分 析 的 滤波 器 信号 源 阻抗 和 负载 阻抗 分 别 为 10 和 1000。 

在 标准 MIL—STD—461 CE01 和 CE03 传导 发 射 测量 中 ， 低 于 50kHz 时 的 设备 电源 源 阻 
抗 通常 就 是 连接 到 受 试 设备 输入 端的 电源 输出 阻抗 。 高 于 50kHz 时 这 个 阻抗 要 受到 在 电源 
线 与 接地 平面 之 间 10pF 电容 器 阻抗 的 限制 ， 而 受 试 设备 就 安装 在 该 接地 平面 上 ， 位 于 返回 
线路 和 该 接地 平面 之 间 。 随 着 发 射频 率 的 增加 ， 源 阻抗 随 之 减 小 。 因 此 ， 在 为 必须 满足 标准 
MIL 一 STD 一 461 要 求 而 采购 或 设计 滤波 器 时 ， 这 些 滤波 器 必须 在 电源 阻抗 正常 变化 范围 以 
及 10pF 电容 器 在 RF 时 的 甚 低 阻 抗 情况 下 也 能 正常 发 挥 功能 。 在 准备 用 10pF 电容 器 进行 测 
试 的 滤波 器 上 附加 电容 值 低 于 10pF 的 共 模 或 差 模 电容 器 是 没有 意义 的 ， 因 为 试验 配置 中 的 
高 品质 RF 的 10pF 电容 器 将 会 承载 大 电流 ， 而 这 些 噪声 电流 正 是 试验 的 测试 对 象 。 增 加 低 
值 的 CAM 电容 器 (大约 0.1pF) 是 没有 意义 的 ， 因 为 在 滤波 器 和 10kF 测试 电容 器 之 间 的 
电源 线 在 高 频 时 将 显示 出 相当 高 的 阻抗 。 滤 波 电容 器 会 分 流 滤波 器 内 的 RF 电流 。 根 据 试验 
配置 来 设计 一 个 电源 线 滤波 器 ， 并 把 10pF 电容 器 包含 在 设计 的 滤波 器 中 就 是 一 个 实例 。 这 
是 肯定 有 效 的 ， 因 为 规定 的 试验 配置 理应 是 大 量 现实 的 典型 情况 。 作 为 10kF 电容 器 的 替代 
品 是 最 新 版 标准 MIL—STD—461 CE01 和 CE03 测量 方法 中 建议 的 (电源 ) 线路 阻抗 稳定 网 
路 (LISN) ， 它 在 某 规定 的 频率 以 上 的 阻抗 是 500。 

本 节 旨 在 对 滤波 器 的 设计 或 选用 方面 提供 帮助 ， 以 使 其 充分 满足 工作 的 需要 ， 但 不 是 超 
容量 的 设计 。 例 如 ， 对 于 数字 逻辑 电路 和 交流 器 产生 的 脉冲 噪声 ， 需 要 的 衰减 电 平 可 能 只 要 
依照 指定 的 发 射 类 型 和 电 平 以 及 敏感 度 试验 电 平 来 仔细 选择 滤波 器 就 可 以 达到 设计 要 求 。 当 
设计 或 采购 一 个 设备 用 的 滤波 器 时 ， 明 智 的 做 法 是 等 到 试验 电路 板 或 工程 模型 出 来 ， 然 后 在 
对 发 射 的 电 平和 类 型 进行 测试 以 及 其 对 敏感 度 电 平 的 响应 进行 测试 后 再 作 选 择 。 那 样 ， 滤 波 
器 才 可 能 符合 最 小 尺寸 、 最 小 重量 和 最 合适 的 EMC 设计 方案 。 一 般 而 言 ， 串 联 电感 器 常用 
于 低 的 源 阻抗 和 负载 阻抗 的 场合 。 因 而 ， 下 列 类 型 的 滤波 器 最 适合 源 阻抗 和 负载 阻抗 的 各 种 


组 合 : 


































































































































































































源 阻抗 负载 阻抗 滤波 器 类 型 
低 低 T 
低 高 L 
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在 设计 滤波 器 时 ， 必 须 理 解 元 件 不 会 在 很 宽 的 频率 范围 内 保持 始终 如 一 的 特性 。 元 件 有 
回 有 谐振 频率 ， 超 过 这 个 频率 ， 它 们 就 再 也 不 会 遵从 原 有 的 低频 阻抗 特性 了 。 在 它们 的 固有 
谐振 频率 以 上 ， 电 容 右 变 成 感性 而 电感 带 变 为 容 性 了 。 

通常 不 可 能 设计 出 一 个 单 节 电源 线 滤波 器 能 在 10kHz ~ 1GHz 频段 内 有 很 高 的 衰减 量 。 
一 般 需要 多 节 滤 波 器 的 组 合 才能 达到 上 述 要 求 。 为 了 减 小 电感 器 的 固有 电容 和 电容 器 的 固有 
电感 ， 必 须 在 高 频 情 况 下 使 用 穿 心 电 容器 、 低 值 旁 路 电容 器 和 电感 器 。 对 于 所 有 负载 阻抗 和 
源 阻抗 ， 滤 波 器 的 © 值 都 必须 相当 低 ， 以 减 小 插入 增益 。 当 将 瞬 态 噪声 源 施加 于 一 个 高 Q 
值 的 滤波 器 ， 并 且 该 瞬 态 噪声 正好 处 于 滤波 器 的 谐振 频率 或 是 其 谐 波 频率 上 时 ， 滤 波 器 的 办 
出 波形 可 能 是 一 个 阻尼 的 正弦 波 ! 
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图 5-29 ( 取 自 参考 文献 [2]) 表示 单 节 滤波 器 的 等 效 电路 和 Q 值 的 公式 。 对 于 多 节 滤 
波 器 ， 串 联 电感 和 分 路 电容 都 有 各 自 不 同 的 值 ， 那 么 该 公式 提供 的 值 大 约 等 于 使 用 最 高 的 电 
BE (L) 和 最 高 电容 量 (C) 时 的 值 。 

在 设计 和 选用 滤波 器 时 ， 使 用 诸如 SPICE 类 Re L 
的 交流 电路 和 了 瞬 变 电 路 的 分 析 软 件 是 十 分 有 价值 
的 。 该 程序 使 滤波 器 和 噪声 源 的 建 模 得 到 实现 ， Re 
特别 是 在 分 析 复 杂 的 负载 阻抗 和 源 阻抗 时 十 分 有 R 
用 。 例 如 ， 研 究 一 个 500 H 电感 、2pF 电容 和 E 
NO 负载 构成 的 单 节 滤波 器 。 对 由 一 个 低 阻 抗 信 
号 源 提供 AC 波形 的 响应 ， 其 峰值 (谐振) 在 。 
5kHz。 在 该 点 ， 它 的 插入 增益 是 13dB。 将 该 滤波 Q Re E OME) 
器 改换 为 一 个 具有 等 效 电感 和 电容 的 三 节 波 波 器 式 a= L 







































































将 不 会 改变 插 和 增益， 但 是 最 大 增益 点 的 位 置 发 TEC OO 
生 了 改变 ( 即 2~6.3kHz)。 当 加 入 具有 100kH RoRetRet -p 

, ; = 总 有 效 阻 尼 
电感 、1nF 电容 的 第 二 节 滤波 器 时 ， 初 始 的 谐振 





点 出 现在 4kHz。 而 第 二 谐振 点 出 现在 20kHz, ZE 图 5-29 LC 滤波 器 的 @ fü ( 取 自 参考 文献 2) 
选用 滤波 器 时 ， 必 须 考 虑 负载 电容 值 的 大 小 。 例 如 ， 当 电源 承载 多 个 印 制 板 上 的 去 耦 电容 器 
的 情况 下 ， 用 在 电源 输出 端 上 的 低 Q 值 滤波 器 可 能 会 显示 出 高 Q 值 。 

减少 如 图 5-29 中 的 滤波 器 的 @ 值 ， 可 以 通过 增加 一 个 电阻 或 跨 过 电感 二 放置 一 个 电阻 
来 增加 R. sx R. 的 值 来 实现 。 增 加 RR 是 最 好 的 选择 ， 因 为 这 样 不 会 降低 滤波 器 的 衰减 性 能 。 
在 大 电流 、 低 电压 的 电源 情况 下 ， 可 能 不 能 承受 附加 电阻 R. 上 的 电压 降 。 然 而 ， 在 低 电流 
和 电压 在 12V 以 上 的 应 用 场合 ,0.5 ~ 1V 的 电压 损失 是 可 以 接受 的 。 图 5-30 表示 另 一 个 可 
行 的 选择 ， 它 将 第 二 个 电容 值 更 大 的 电容 器 与 一 只 阻 值 相当 大 的 电阻 器 串联 ， 然 后 并 联 在 现 
有 的 电容 器 上 。 由 了 PCB 上 的 去 耦 电容 器 所 形成 的 综合 电容 往往 高 于 滤波 电容 髓 的 最 高 值 。 
在 这 种 情况 下 ， 一 个 带 有 阻尼 电阻 器 的 附加 串联 电感 器 与 那个 滤波 器 并 联 是 十 分 有 效 的 ， 纵 
然 会 使 那个 电感 侨 的 滤波 失去 效果 。 那 个 电感 絮 的 唯一 目的 是 减 小 DC 电压 降 和 在 滤波 器 谐 
振 频 率 点 产生 一 个 比 电 阻 更 高 的 阻抗 。 硅 在 滤波 器 设计 中 不 能 考虑 阻尼 ， 则 应 确保 谐振 频率 
不 高 于 开关 电源 频率 (典型 值 为 100kHz) H7 1/10, 但 至 少 要 高 于 AC 电源 频率 的 10 倍 。 此 
外 ， 若 已 知 共用 电源 线 的 高 电 平 噪 声 源 的 频率 ， 就 应 力图 使 滤波 带 谐 振 频率 远 高 于 这 些 频率 
点 


`o 

















































































































































































































所 有 滤波 器 在 按 标准 MIL 一 STD 一 220 的 试验 中 性 能 良好 的 原因 是 输入 衰减 器 有 效 地 提 
EI R. 的 值 。 因 而 减 小 了 滤波 器 的 Q 值 。 虽 然 铁 氧 体 磁 珠 在 高 频段 有 较 低 的 Q 值 ， 但 对 含 
有 去 耦 电容 器 的 印 制 板 上 的 电源 作 滤波 用 时 ， 在 低频 时 合成 的 LC 电路 的 Q 值 可 能 会 在 印 制 
板 电 源 上 引起 一 个 正弦 波 。 在 这 时 ， 增 加 一 个 串联 电阻 器 或 用 一 个 电阻 器 来 蔡 代 磁 珠 可 能 是 
解决 问题 的 方法 。 

民用 滤波 器 的 制造 商 始终 都 愿意 提供 元 件 值 和 其 滤波 器 的 原理 图 。 根 据 对 这 些 信息 和 最 
小 、 最 大 负载 阻抗 和 源 阻抗 的 了 解 ， 可 以 利用 图 5-29 的 公式 或 电路 分 析 程 序 来 选择 低 Q 值 
滤波 器 ， 因 而 使 其 插 人 增益 达到 最 小 或 没有 增益 。 当 滤波 器 要 用 于 与 外 壳 地 隔离 的 电源 或 负 
载 时 ， 要 设计 出 有 共 模 衰减 和 低 Q 值 的 滤波 器 是 十 分 困难 的 。 在 这 种 应 用 情况 下 ， 负 载 电 
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阻 〈 由 于 隔离 的 要 求 ) 不 能 在 共 模 LC 组 合 电路 中 起 到 阻尼 作用 。 于 是 由 于 滤波 器 的 高 0 值 
的 原因 ， 可 能 会 产生 电 平 很 高 的 无 阻尼 正弦 波 。 一 种 解决 的 方案 是 将 谐振 频率 移 到 另 一 个 频 
率 ， 在 该 频率 上 ， 负 载 的 敏感 度 最 小 或 是 传导 发 射 的 限 值 最 大 。 
有 损耗 传输 线 或 耗 散 型 滤波 器 T 
工作 在 高 频段 (500MHz ~ 10GHz) 
有 和 良好 的 性 能 并 有 将 噪声 能 量 转化 
为 热 的 显著 优越 性 。 在 集 总 参数 的 
T 型 或 工 型 滤波 器 中 ， 噪 声 能 量 通 
过 电容 器 流 人 结构 体 或 电源 地 或 信 
号 地 。 这 样 又 可 能 产生 EMI/EMC 
问题 。 在 使 用 T 型 滤波 器 的 地 方 ， 
电容 器 接地 电流 的 值 会 减 小 ， 由 于 T 型 滤波 器 的 输入 阻抗 或 输出 阻抗 ， 会 有 一 个 潜在 的 缺 
点 ， 例 如 由 轩 辑 电路 产生 的 噪声 能 量 ， 通 常会 在 负载 (噪声 源 ) 两 端 产 生 较 高 有 时 甚至 是 
不 可 接受 高 电 平 的 噪声 电压 。 常 见 的 有 损耗 元 件 和 滤波 器 有 : 

铁 氧 体 磁 珠 ; 

铁 氧 体 磁 棒 ; 

EMI 抑制 性 套 管 (AFLI); 

“有 损耗 传输 线 ” 式 EMI 吸收 滤波 器 。 
有 损耗 滤波 器 的 缺点 是 它们 在 低频 时 通常 性 能 较 差 。 

本 节 以 下 部 分 提供 了 一 套 滤波 器 通用 指南 。 电 源 线 滤波 器 的 输出 线 与 电源 线 应 屏蔽 并 分 
开 ， 最 好 将 滤波 器 安装 在 设备 外 壳 的 外 面 或 在 设备 外 壳 的 屏蔽 隔 间 的 里 面 。 

选择 滤波 器 的 第 一 步 是 选择 类 型 ， 对 于 输入 电源 ， 它 有 内 置 的 连接 器 ; 对 于 负载 ， 它 有 
连接 终端 。 对 于 这 种 类 型 的 滤波 器 ， 其 外 壳 可 以 固定 在 设备 外 壳 的 外 部 或 是 固定 在 设备 外 壳 
内 的 后 壁 上 ， 只 要 连接 器 可 以 穿 过 壁 上 的 小 孔 。 当 滤波 器 必须 置 于 设备 外 壳 内 时 ， 应 使 用 屏 
蔽 电缆 ， 使 其 屏蔽 层 的 一 端 连 接 在 滤波 器 的 外 过 上 ， 另 一 端 连接 在 设备 外 壳 的 壁 上 ， 并 且 在 
可 行 的 情况 下 ， 尽 量 靠近 连接 器 的 后 端 。 在 设计 滤波 器 时 ， 输 出 端 应 该 使 用 穿 心 电容 器 或 是 
带 有 低 值 电感 的 穿 心 电容 器 。 

如 在 第 2 章 中 所 指出 的 ， 逆 变 器 是 主要 的 噪声 源 之 一 ， 用 于 有 逆 变 器 的 电源 调节 器 的 滤 
波 嚣 ， 应 作 专 门 的 设计 和 选择 。 它 们 在 与 逆 变 器 使 用 时 ， 要 使 其 与 逆 变 器 的 特性 相 匹 配 。 

滤波 器 应 设计 能 阻尼 自 谐振 ， 因 为 它 在 脉冲 型 噪声 的 作用 下 会 产生 许多 问题 。 只 要 可 
能 ， 滤 波 器 频率 响应 的 谐振 峰值 就 不 应 大 于 3dB。 

当 装 有 AC 电源 线 滤 波 器 时 ， 必 须要 考虑 由 于 滤波 器 的 电感 器 和 电容 器 作用 ， 功 率 因数 
可 能 要 变化 。 当 负载 是 电抗 性 时 ， 应 该 考虑 负载 和 滤波 器 组 合 的 功率 因数 。 还 可 能 需要 恰当 
地 选择 滤波 器 的 电感 量 和 电容 量 ， 以 便 达 到 一 个 可 行 的 功率 因数 。 其 次 要 考虑 的 是 由 于 并 联 
滤波 器 电容 而 引起 的 流向 接地 的 工 频 电流 。 用 于 AC 电源 线 上 的 电容 器 应 该 为 适当 的 X 型 或 
Y 型 的 ， 其 电压 和 频率 额定 值 应 适合 AC 电源 电压 的 额定 值 。 一 些 X 或 Y 型 电容 器 的 额定 值 
HAC 250V，60Hz， 它 不 可 用 于 250V，400Hz 的 情况 。 一 些 EMC 的 要 求 对 用 于 AC 电源 线 
的 滤波 器 电容 值 有 限制 。 当 给 DC 电源 线 滤波 器 供电 的 电源 是 通过 一 个 继电器 或 是 接触 器 来 
开 断 ， 并 且 滤 波 器 的 输入 元 件 是 一 个 电感 器 时 ， 比 较 好 的 方法 是 在 电源 线 和 外 壳 接 地 之 间 加 









































图 5-30 用 附加 电容 器 和 阻尼 电阻 的 方法 来 减 小 滤波 器 的 @ 值 
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接 一 个 二 极 管 或 整流 噩 来 钳制 由 于 输入 电源 中 断 引 起 的 电压 尖峰 。 

在 滤波 融 的 电容 咒 连 接 到 其 金属 外 这 的 场合 ， 为 了 减 小 共 模 噪声 电压 ， 那 么 滤波 器 的 外 
壳 必 须 通过 低 阻 抗 连接 线 连 回 到 噪声 源 的 接地 上 去 。 

用 于 开关 电源 或 变 流 絮 的 滤波 右 必 须要 采取 一 定 的 措施 ， 否 则 会 降低 电源 的 稳定 性 。 线 
性 调 压 器 电源 的 输入 功率 随 输 入 电压 的 增加 而 增加 。 而 变 流 器 则 不 同 ， 其 输入 功率 保持 相对 
恒定 。 图 5-31 比较 了 它们 的 输入 特性 并 表明 变 流 器 的 输入 特性 表现 为 负 阻 。 

当 欲 在 变 流 器 的 输入 端 加 入 滤波 器 或 加 入 滤波 絮 后 可 能 导致 变 流 融 电源 电压 调整 率 即 负 
载 调整 率 、 稳 定性 判 据 等 的 变化 ， 可 以 根据 参考 文献 [2] 中 的 附录 B 来 检查 。 
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图 5-31 线性 式 调 压 器 与 开关 式 调 压 器 的 输入 特性 
a) 线性 式 调 压 器 “b) 开关 式 调 压 器 





























电源 线 滤 波 囊 的 用 途 还 不 局 限于 减 小 传导 噪声 电 平 。 当 屏蔽 电线 发 出 的 辐射 超过 了 
RE02 DO—160 或 其 他 类 似 的 辐射 发 射电 平 限 值 时 ， 要 减 小 从 电缆 发 出 的 辐射 ， 就 需要 用 
滤波 句 或 是 减 小 噪声 源 的 电 平 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 会 看 到 与 单 层 编织 屏蔽 电缆 相 比 ， 使 用 双 
层 编织 网 ， 编 织 网 一 金属 稍 或 三 层 编织 网 屏蔽 电缆 只 能 有 限 地 降低 辐射 。 市 场 上 可 以 买 到 的 
相对 便宜 的 电源 输入 滤波 器 。 常 常用 于 减 小 150kHz ~ 30MHz 频段 的 传导 发 射 ， 并 且 滤 波 融 
的 衰减 电 平 也 通常 规定 在 这 个 频段 范围 。 但 是 这 些 电源 线 滤 波 器 确实 还 能 在 更 高 的 频率 范围 
提供 显著 的 衰减 电 平 ， 若 这 样 衰减 还 不 够 ， 就 可 以 确定 噪声 是 CAM 噪声 ， 那 么 就 只 能 是 在 
设备 内 部 导线 上 增加 铁 氧 体 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 同 时 ， 连 接 器 的 转移 阻抗 和 它 至 外 壳 的 
接口 也 会 对 电缆 辐射 起 到 一 定 作 用 。 例 如 有 一 种 情况 是 装 在 一 个 封闭 外 过 或 机 架 内 的 设备 。 
在 共用 电源 线 上 产生 噪声 ， 而 该 电源 线 又 连接 到 第 二 个 机 架 内 的 设备 上 。 屏 项 电缆 的 编织 层 
内 部 的 综合 噪声 电流 会 扩散 到 外 部 或 者 会 通过 缝 院 耦合 到 外 部 ， 从 而 产生 超过 规范 的 辐射 发 
射电 平 。 解 决 的 方案 是 采用 一 个 或 多 个 滤波 器 。 当 噪声 源 仅 存在 于 一 个 封闭 外 充 内 的 设备 上 
时 ， 可 能 只 需要 一 个 滤波 器 就 够 了 。 大 两 个 封闭 外 充 内 的 设备 都 会 在 共用 电源 线 上 产生 品 
声 ， 则 可 能 使 用 一 个 滤波 器 仍然 满足 。 该 滤波 器 应 该 为 工 型 或 了 型 。 可 能 的 话 ， 该 滤波 器 
应 置 于 含有 最 高 噪声 源 的 封闭 外 壳 或 机 架 里 。 而 该 滤波 器 里 的 电感 器 将 成 为 没有 滤波 器 的 第 
2 个 封闭 外 这 内 设备 的 负载 。 

第 2 个 封闭 外 过 内 产生 的 共 模 噪声 电流 会 从 电源 线 上 流出 并 在 屏蔽 电缆 的 内 部 返回 ， 由 
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于 滤波 电感 器 呈现 的 高 阻抗 作用 ， 该 共 模 噪声 电流 的 幅度 会 减 小 。 

市 场 上 可 以 买 到 的 滤波 器 在 减 小 开关 电源 输出 噪声 方面 十 分 有 效 。 这 使 得 开关 电源 能 在 
敏感 的 电子 设备 中 应 用 。 而 过 去 ， 只 有 线性 电源 才 可 以 提供 很 小 的 噪声 。 现 在 ， 这 种 高 水 平 
的 滤波 技术 已 常用 于 卫星 通信 、 激 光 、 声 纳 航 标 和 微波 模拟 器 等 领域 。 
配合 使 用 这 类 滤波 器 ， 单 一 的 开关 电源 就 可 以 用 于 数字 控制 台 和 小 信号 模拟 电路 及 RF 
电路 中 。 在 这 种 情形 下 ， 电 源 输出 直接 用 于 数字 控制 台 并 把 滤波 融 置 于 电源 和 敏感 电路 之 
间 。 这 类 滤波 器 通常 能 将 变 流 器 开关 频率 下 的 噪声 尖 脉 冲 〈 高 达 40V) 和 纹 波 〈 高 达 
1. 5V) 衰减 到 输出 仅仅 只 有 30kV。 测 量 一 组 不 同 公 司 制 造 的 开关 电源 均 没 有 发 现 可 以 测量 
到 的 高 频 分 量 。 要 使 置 于 机 架 上 的 滤波 器 能 充分 达到 衰减 效能 ， 只 有 将 它 直 接 安装 在 分 隔 间 
的 壁 上 或 是 在 输入 和 输出 连接 线 上 使 用 屏蔽 电缆 。 图 5-32 表示 在 一 台 设 备 的 “有 噪声 隔 间 ” 
和 “无 噪声 隔 间 ” 之 间 使 滤波 器 安装 在 分 隔 间 壁 上 保持 隔离 的 情况 。 为 了 达到 最 大 衰减 效 
能 ，PCB 文 架 必须 通过 PCB 上 不 同 电 平 的 带 状 线 来 连接 滤波 器 的 输入 和 输出 。 为 了 达到 最 
大 衰减 效能 ， 这 些 滤 波 器 的 效能 可 以 通过 以 下 方式 来 测量 。 将 滤波 器 安装 在 屏蔽 室 墙 上 ， 信 
号 源 在 屏蔽 室外 ,测量 设备 置 于 屏蔽 室内 。 屏 蔽 室 的 作用 是 将 输入 试验 信号 与 滤波 器 输出 电 
平 隔离 开 来 。 
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图 5-32 ”保持 设备 分 隔 的 滤波 器 穿 板 安装 方式 














若 在 电源 返回 路 径 中 出 现 共 模 噪声 ， 那 么 该 返回 路 径 应 该 滤波 。 图 5-33 所 示 为 典型 滤 
波 器 的 拓扑 图 。 若 在 未 滤波 的 电源 返回 路 径 和 经 过 滤波 的 电源 返回 路 径 之 间 不 存在 阻抗 ， 那 
么 只 需要 差 模 滤 波 就 够 了 ， 即 使 用 如 图 5-33 所 示 的 单线 和 两 线 D/M 滤波 器 。 此 外 ， 若 电源 
返回 路 径 在 电源 以 及 加 载 的 PCB 或 更 可 能 用 信号 接口 连接 到 批 架 上 或 更 可 能 通过 信号 接口 
来 连接 ， 那 么 在 返回 路 径 中 加 入 滤波 便 是 多 余 的 。 然 而 ， 若 开关 电源 返回 路 径 与 开关 电源 附 
近 的 机 架 隔 离 ， 那 么 在 电源 返回 路 径 采 用 滤波 不 仅 是 可 能 的 ， 而 且 应 该 是 滤波 的 一 部 分 ， 如 
图 5-33 所 示 的 两 线 D/M 滤波 器 和 C/M 滤波 器 及 三 线 D/M 滤波 器 和 C/M 滤波 器 。 由 于 电压 
额定 值 和 泄漏 电流 限 值 的 要 求 ， 以 及 无 极 性 电容 器 不 允许 采用 ， 即 便 是 在 DC 电源 线 上 ， 因 
此 C/M 电容 器 的 值 常常 受到 限制 。 这 是 由 于 C/M 直流 电压 是 未 知 的 。 这 样 就 排除 了 使 用 高 
值 乌 电解 电容 器 或 铝 电解 电容 器 的 情况 。 除 非 它们 是 无 极 性 的 或 是 背 对 背 安装 。 幸 运 的 是 
C/M 电感 器 磁 心 的 磁 导 率 不 受 电源 电流 的 影响 ， 尤 其 是 电感 用 双 线 并 绕 时 。 通 常 ， 用 于 差 
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模 电 感 器 中 的 高 磁 导 率 铁 氧 体 磁 心 会 使 电感 量 增 大 (500kH ~ 10mH) ， 从 而 可 以 优化 C/M 
元 件 的 谐振 频率 。 
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图 5-33 二 次 电源 线 的 滤波 数 和 衰减 方式 
a) 单线 D/AM (D) b) I D/M 和 CAM (2D/C) c) XUXD/M (2D) d) 三 线 D/M 和 C/M (3D/C) 


Tusonix 公司 生产 的 一 种 表面 贴 装 的 z 型 滤波 絮 可 以 用 于 电源 线 或 信号 线 滤波 。 这 种 
4700 系列 的 滤波 器 采用 100 ~8 200pF 的 电容 器 ， 其 典型 电感 量 为 100nH。 所 有 的 滤波 器 都 
会 因为 输入 端 和 输出 端的 耦合 作用 而 使 其 性 能 有 所 降低 。Tusonix 公司 设计 的 滤波 器 是 要 屏 
蔽 的 ,通常 放置 在 一 个 PCB 支架 的 屏蔽 隔 间 里 ,如 图 5-34 所 示 。Corcom 公司 典型 的 电源 输入 





5-34 插件 化 的 终端 和 装 在 PCB 上 的 滤波 器 外 形 
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方式 如 图 5-35 所 示 。 屏 蔽 滤波 器 和 无 屏蔽 滤波 器 的 插入 损耗 分 别 如 图 5-36 和 图 5-37 所 示 ， 
对 于 8200pF、5000pF 和 2000pF 的 电容 器 ， 在 1CHz 以 上 可 能 具有 的 插入 损耗 为 70d4B。 当 不 
使 用 屏蔽 时 ， 插 和 人 损耗 降 到 30dB 。 
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图 5-35 典型 的 电源 输入 方式 (承蒙 Corcom 公司 特许 复制 ) 
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图 5-36  Tusonix4700 系列 表面 安装 滤波 器 的 图 5-37  Tusonix 公司 4700 系列 表面 安装 滤波 器 
典型 的 有 屏蔽 时 插入 损耗 与 频率 的 关系 曲线 典型 的 无 屏蔽 时 插入 损耗 与 效率 的 典型 关系 曲线 























5.1.10.7 案例 分 析 5.1: 滤波 器 设计 

我 们 将 研究 一 个 +28V 的 电源 线 滤 波 器 的 设计 。 它 用 来 衰减 标准 MIL 一 STD 一 461 中 
CS01 CS02 和 CS06 的 传导 敏感 度 试验 电 平 ， 并 可 对 17 个 变 流 局 和 12 块 逻辑 板 上 的 瞬 变 噪 
声 提供 充分 衰减 以 满足 CE01 、CE03 传导 发 射 限 值 的 要 求 。 该 滤波 器 的 原理 图 如 图 5-38 所 
示 。 它 是 利用 SPICE 计算 机 辅助 设计 程序 按 图 5-39 所 示 的 等 效 电 路 图 来 进行 设计 的 。 在 
+28V 输 入 线 和 返回 路 径 上 各 使 用 了 一 个 长 In， 直径 为 1/2in 的 大 型 铁 氧 体 磁 珠 。 第 一 个 环 
JE BED rds JH AWGIS 号 电磁 线 以 减少 绕组 间 电 容 的 方法 绕 70 臣 而 成 。 线 圈 电 容 为 
30pF, DC 电流 6A (磁化 力 =810e) 时 的 磁 导 率 能 产生 最 小 为 230pH 的 电感 。 这 个 电感 器 
的 自 谐 振 频 率 为 1. 2MHz。 
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图 5-38 «28V DC 线路 滤波 器 原理 区 
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图 5-40a 表示 磁 心 磁 导 率 如 何 随 DC 电流 的 增 大 而 降低 ( 磁 心 磁 导 率 也 可 能 会 随 着 高 电 
PERS AC 电流 的 增 大 而 升 高 ) 。 如 果 磁 心 磁 导 率 在 最 大 电流 时 减少 到 低 于 50% 时 ,建议 使 用 对 
DC 电流 较 不 敏感 的 初始 磁 导 率 较 低 的 磁 心 。 当 其 用 于 AC 电源 时 , 磁 导 率 在 AC 高 磁 通 密度 
时 会 增 大 。 这 种 增 大 对 所 有 频率 都 适用 而 不 仅仅 是 对 电源 频率 而 已 。 这 就 意味 着 其 电感 
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可 能 会 高 于 预期 值 ， 并 且 任 何 滤波 器 的 谐振 都 会 更 低 。 图 5-40b 所 示 为 Micrometal 磁 心 磁 导 
率 随 AC 磁 通 密度 变化 的 情况 。 虽 然 铁 粉 心 在 高 频 时 显示 出 较 高 磁 导 率 ， 但 对 其 他 一 些 材料 
而 言 ， 其 磁 导 率 是 降低 的 。 图 5-40c 表明 Micrometal 磁 心 在 高 频 时 磁 导 率 下 降 的 情况 。 
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a) 金属 氧化 物 环 形 磁 心 的 磁 导 率 与 DC 磁 心力 的 关系 曲线 
(承蒙 Micrometals 公司 特许 复制 ) 
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初始 磁 导 率 百 分 比 po (76) 
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0.1 1 


ñ 100 
频率 /MHz c) 


5.40 (£5) 
b) Micrometals 磁 心 磁 导 率 随 AC 磁 通 密度 变化 的 曲线 (承蒙 Micrometals 公司 特许 复制 ) 
c) Micrometals 磁 心 的 磁 导 率 随 频率 变化 的 曲线 (承蒙 Micrometals 公司 特许 复制 ) 
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第 二 个 电感 器 的 电感 量 为 30 ~42u 也 ， 自 谐振 频率 为 17MHz， 以 某 种 方式 绕 到 使 其 自 电 
容 低 至 3pF。 穿 心 电 容 器 为 一 只 Capcon LMP 一 50500 或 是 一 只 US uTeK GK3AA - P11 ， 两 个 
穿 心 电容 器 在 高 频段 (最 高 达 1GHz) 都 具有 高 的 衰减 电 平 。 

该 滤波 絮 按 标准 MIL 一 STD 中 的 CS01. 2, 6, CEOL, 3 和 标准 MIL 一 STD 一 220 中 的 试 
验 设备 配置 来 进行 分 析 ， 这 些 配置 以 及 用 SPICE 计算 出 的 衰减 特性 即 瞬 变 响应 ， 如 图 5-41 
~ 图 5-48 和 附近 的 图 表 。 在 传导 发 射 CE01 的 配置 中 ， 分 析 了 一 个 典型 负载 噪声 波形 的 瞬 态 
响应 。 试 验 的 布置 如 图 5-43 所 示 ， 滤 波 器 的 性 能 概况 如 附近 的 图 表 所 示 。 


MIL—STD—462—CS01 传导 敏感 度 试验 电 平 (5Vrms 输入 ,30Hz ~1.5kHz) 




































































频率 参考 输入 时 的 输出 /dB 输出 /V 
30Hz 0.0 5.0 
960Hz 2.4 6.6 
1. 3kHz 0.0 5.0 
1. 5kHz -2.0 4.0 
50kHz -40 0. 05 

















MIL—STD—462—CS02 传导 敏感 度 试验 电 平 (1Vims 输入 ) 



































频率 参考 输入 时 的 输出 /dB 输出 /V 
SOkHz -50 10mV 
400MHz 一 99 11RV 








MIL—STD—220A 插入 损耗 (衰减) 试验 





























频率 插入 损耗 /dB 频率 插入 损耗 /dB 
100Hz 4 100kHz 40 
S00Hz 15 1 MHz 80 

1kHz 21 100MHz 90 
10kHz 28 1CHz 94 


图 5-41 同 “SPICE” 程 序 分 析 +28V 电源 线 滤波 器 对 CSOL 和 
CS01 输入 电 平 响应 的 试验 配置 医 
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插入 损耗 /4B 





0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 


频率 /MHz 




















图 5-42 ”电源 线 滤 波 器 对 CS01 和 CS02 输入 电 平 的 频率 响应 曲线 





+0.4V 


—0.4V 
40ns 


Æ 5-43 ”按照 CE01 和 CE03 的 试验 装置 用 “SPICE” 程 序 分 析 +28V 电源 线 
滤波 器 对 变 流 融 产生 噪声 的 响声 的 布置 
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滤波 器 
CS06 120 
尖峰 脉冲 TS 


一 14V 





图 5-44 用 “SPICE” 程 序 分 析 +28V 电源 线 滤波 器 对 
CS06 + 28V 尖峰 信号 的 响应 的 布置 
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图 545 JH "SPICE" — +28V 电源 滤波 器 对 CS06 尖峰 E ss 
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5-46 
a) 实测 的 CS06 输入 到 滤波 器 的 波形 b) 实测 的 电源 线 滤 波 器 的 输出 响应 
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5-47 用 “SPICE” 程 序 分 析 +28V 电源 线 滤波 器 对 MIL 一 STD 一 220A 
试验 的 响应 的 配置 图 





O 预 估 曲 线 
— 





一 120 
0.00001 0.0001 0.001 0 


100 1000 
频率 /MHz 


图 5-48 用 “SPICE” 程 序 分 析 +28V 电源 线 滤波 器 对 MIL 一 STD 一 220A 试验 的 结果 曲线 











模拟 由 一 台 15W，0.2mA 的 变 流 器 电源 流入 到 10pF 电容 器 的 输入 电流 ， 依 照 CE01 和 
CE02 试验 方法 测量 ， 可 以 得 到 衰减 的 传导 发 射电 平 为 46dBkA。 若 必须 衰减 由 17 MEA 
产生 的 输入 电流 。 假 定 测 到 最 坏 的 输入 电流 的 传导 发 射电 平 为 59dBkA ， 而 在 该 频率 点 规定 
的 最 大 发 射 限 值 为 90dBkA。 因 此 ， 滤 波 器 对 这 个 发 射 源 提供 了 充分 的 衰减 。 

我 们 可 以 看 出 用 于 真实 试验 设备 中 的 滤波 器 衰减 显示 出 2 4dB 的 插入 增益 ， 然 而 在 
MIL—STD—220A 试验 中 ， 在 同一 频率 点 的 预期 衰减 却 为 21dB。 
5.1.10.8 案例 分 析 3.1 ( 续 ) 

在 案例 分 析 3. 1 的 第 一 部 分 提供 了 由 +5V 和 +15V DC 一 DC 变 流 器 产生 的 实测 波形 和 
噪声 电流 ， 为 了 选择 一 个 市 场 上 可 以 买 到 的 适用 的 滤波 器 ， 我 们 测试 了 六 种 不 同 的 小 型 穿 心 
滤波 器 。 在 试验 中 ， 这 些 滤 波 器 穿越 一 个 安装 着 变 流 器 的 小 型 封闭 外 过 连接 在 其 周边 上 。 如 
图 5-49 所 示 。 
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图 5-49 ”案例 分 析 3. 1 中 叙述 的 滤波 器 安装 方法 图 示 (承蒙 Canadian As- 
tronautics Ltd 公司 特许 复制 ) 


表 5-4 $è MIL 一 STD 一 220A 测 得 的 最 小 插入 损失 


























滤波 器 电流 /A 
30kHz 150kHz 300kHz 1MHz 10MHz 1GHz 10GHz 
1 3 9 29 45 70 70 70 一 
2 15 15 25 34 44 60 70 — 
3 15 20 32 36 46 64 80 80 
4 1 18 50 66 80 80 80 80 
5 1 15 31 42 63 70 70 一 





























电路 中 有 滤波 器 和 无 滤波 器 时 的 输入 噪声 电流 是 根据 标准 MIL 一 STD462 中 的 CEO1 和 
CE03 来 测量 的 。 另 外 ， 对 有 滤波 器 的 电源 的 D/M 和 C/M 噪声 进行 了 频 域 和 时 域 的 测量 。 
试验 设备 在 3. 3. 1 中 叙述 。 根 据 标准 MIL 一 STD 一 220A 实测 而 公布 的 最 小 插入 损耗 见 表 5-4 
所 示 ” 。 

在 对 滤波 器 1、2、3 和 6 fk CE01 和 CEO3 进行 输入 噪声 电流 的 测试 中 ， 仅 在 靠近 主 发 
射频 率 的 某 些 频率 点 ， 输 入 噪声 电流 有 所 减 小 ， 这 个 发 射 主 频率 为 250kHz ( 变 流 器 开关 频 
率 的 2 倍 )。 只 有 滤波 器 4 和 5 减 小 了 靠近 开关 频率 和 靠近 36MHz 处 的 噪声 电流 。 那 些 没 有 
滤波 器 的 噪声 电流 的 幅度 和 频率 分 量 表明 在 3.3.3 节 的 示 波 图 1 ~4 中。 

K 5-5 提供 了 这 六 个 滤波 器 的 性 能 概况 。 只 有 滤波 器 4 和 5 在 250kHz 处 可 以 提供 任何 的 
C/M 插入 损耗 。 其 余 的 滤波 器 呈现 的 插入 增益 可 高 达 12d4B。 在 时 域 中 实测 到 大 多 数 的 滤波 器 
输出 是 250kHz 的 无 阻尼 或 有 阻尼 的 正弦 波 。 关 于 这 些 可 以 买 到 的 滤波 器 的 测量 值 突显 了 根据 















































”原文 表 中 未 给 出 衰减 单位 dB。 一 一 译 者 注 
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制造 商 公布 的 数据 来 选择 合适 的 滤波 器 的 困难 所 在 。 然 而 ， 利 用 图 5-29 的 公式 并 使 用 像 在 测 
量 设备 中 用 的 12.5 ~250 负载 电阻 ， 就 可 以 准确 地 预 佑 那些 滤波 器 显示 的 插 人 增益 。 
表 5-5 ” 当 滤波 器 用 在 15W +5V 变 流 器 输入 和 输出 端 实测 的 插入 损耗 


















































输入 端 损耗 /dB 输出 端 损耗 /dB 
滤波 器 CE01 CE03 DZM C/M 
210kHz 36MHz 206 ~263MHz @250kHz 宽带 
1 一 11 30 
2 -12 
3 = 
4 38 30 6.5 ~3.8 8.7 39 
S 18 34 0 27 
6 -2.6 42 

















5.1.10.9 信号 线 滤 波 器 

民用 滤波 器 的 频率 覆盖 范围 可 以 从 音频 到 几 十 吉 赫 。 设 计 这 些 滤 波 器 是 为 了 使 用 在 一 些 
指定 的 负载 阻抗 上 ， 它 们 通常 为 300 、75Q 、1250 或 6000。 这 些 滤 波 器 可 以 是 有 源 的 或 是 
无 源 的 ， 类 型 有 : LC 高 通 、 低 通 、 带 通 、 频 带 分 段 、 天 线 分 离 滤波 器 、 带 阻 或 陷 波 、 可 调 
陷 波 、 可 调 预 选 器 、 罕 带 螺 旋 谐 振 滤 波 器 、 梳 状 线 、 叉 指 式 腔 体 谐振 器 和 数字 电子 滤波 器 
等 。 可 以 选用 的 滤波 器 幅度 和 延迟 响应 有 : 均衡 延迟 低 通 、 贝 塞 尔 、 巴 特 沃 斯 、 椭 圆 、 切 比 
雪夫 、 过 渡 高 斯 低 通 、 过 渡 高 斯 线性 一 相位 带 通 、 高 斯 线性 一 相位 带 通 和 均衡 延迟 带 通 。 这 
些 不 同类 型 的 滤波 器 的 优 缺点 在 滤波 器 设计 书籍 中 有 详 述 。 在 Allen Avionics 公司 出 版 的 精 
密 LC 滤波 器 的 样本 中 有 简单 滤波 器 的 描述 。 除 了 书籍 之 外 ， 还 有 计算 机 程序 和 列 线 图 可 以 
方便 地 利用 ， 确 保 除了 复杂 的 和 变化 的 源 阻抗 和 负载 阻抗 以 外 的 所 有 情况 都 可 以 通过 它们 进 
行 适当 的 设计 。 一 般 情况 下 ， 单 节 或 双 节 ZC 电路 是 没有 必要 的 ， 用 简单 的 RC 滤波 器 就 将 
足够 了 。 

在 高 于 电路 最 大 工作 频率 的 一 些 频 率 上 ， 可 以 加 入 一 个 RC 滤波 器 来 增加 控制 电路 、 模 
拟 电路 、 视 频 电 路 或 数字 接口 电路 的 抗 扰 度 而 不 会 有 LC 滤波 器 遇 到 的 谐振 问题 。 对 于 差 动 
电路 或 平衡 输入 电路 ， 在 每 一 条 输入 电路 中 的 电阻 和 电容 值 都 必须 匹配 以 使 在 输入 端的 共 模 
噪声 变换 为 差 模 噪 声 为 最 小 。 

对 于 所 有 的 滤波 器 而 言 ， 应 使 输入 布线 /PCB 印 制 线 和 输出 布线 /PCB 印 制 线 之 间 的 辐 
射 耦 合 尽 可 能 降 至 最 小 的 程度 。 对 于 表面 安装 式 滤 波 器 ， 为 了 减 小 输入 印 制 线 和 输出 印 制 线 
之 间 的 耦合 ， 可 以 将 印 制 线 以 带 状 传输 线 方 式 和 衣 人 PCB 中 。 无 论 是 什么 类 型 的 滤波 器 ， 在 
要 求 将 滤波 器 设计 有 高 插入 损耗 的 应 用 场合 时 ， 其 元 件 应 该 置 于 一 个 金属 过 内 。 这 个 金属 过 
有 一 个 中 心 隔 间 和 和 穿 心 电容 器 或 是 直接 将 穿 心 电容 器 装 在 金属 壳 壁 上 以 使 壳 体外 有 “干净 ” 
的 信号 。“ 有 噪声 ”的 输入 信号 应 通过 屏蔽 电缆 连接 ， 或 者 在 环境 存在 噪声 时 , “干净 ”的 
信号 应 该 屏蔽 。 
5.1.10.10 ”案例 分 析 5.2 

案例 分 析 5. 2 说 明了 一 个 简单 的 RC 滤波 器 的 效能 。 在 这 个 案例 中 ,我们 有 一 台 50kW 
的 发 射 机 ， 发 射频 率 为 4.8MHz 或 是 2.2MHz。 发 射 机 的 位 置 距离 一 个 10 ~ 14kHz 的 奥 米 伽 








































































































































































































194 电磁 兼容 原理 与 应 用 





(Omega) 时 间 码 接收 天 线 40m 3e, DU SLATE S VASE TRIB CA ZK RS E 场 强 度 为 4V/m。 
天 线 在 基 座 处 连 到 一 个 高 输入 阻抗 的 前 置 放大 器 上 。 在 50kHz 以 上 前 置 放大 器 的 增益 锐 减 ， 
通常 这 个 前 置 放 大 融 可 以 起 到 一 个 有 效 滤波 器 的 作用 ， 然 而 ， 干 扰 发 射 机 在 前 置 放 天顺 输入 
端 产生 的 电压 峰 一 峰值 大 约 为 20Y， 这 个 值 已 经 超出 了 前 置 放 大 器 的 电源 电压 。 干 扰 电压 在 
前 置 放大 器 第 一 级 受到 压缩 和 时 间 码 信号 的 幅度 调制 ， 从 而 破坏 了 其 完整 性 。 

































































图 5-50 信号 线 滤波 器 及 构造 


10kHz 时 的 天 线 阻 抗 为 1. 18MQO ， 而 此 时 的 前 置 放大 器 输入 阻抗 为 3MO; 因此 一 个 标准 
的 500. 低 通 滤波 器 不 能 用 在 这 个 场合 。 图 5-50 所 示 的 RC 滤波 器 在 2.2MHz 的 衰减 可 达 
22dB， 在 4.83MHz 可 达到 28dB。 该 滤波 器 放 在 一 个 位 于 天 线 基 座 和 前 置 放大 器 之 间 的 小 金 
属 壳 内 。 滤 波 器 内 部 的 输入 输出 部 分 要 隔离 开 以 避免 辐射 耦合 。 由 于 高 电 平 的 干扰 信号 和 前 
置 放 大 器 的 高 输入 阻抗 和 低 电 容 的 缘故 ， 这 种 耦合 几乎 是 不 可 避免 的 。 穿 心 式 是 一 种 标准 型 
式 ， 它 没有 有 意 的 电容 。 然 而 ， 实 测 的 寄生 电容 为 1.5pF， 这 是 由 于 在 设计 滤波 器 时 ， 同 时 
考虑 了 前 置 放大 器 的 1.5pF 的 输入 电容 所 致 。 滤 波 器 中 有 一 个 4.7pF 的 附加 电容 器 ， 因 而 图 
中 所 示 的 电容 大 约 为 7.7pPF， 时 间 码 信和 号 频率 为 10kHz 时 ， 插 入 损耗 为 0.3dB 是 可 接受 的 ， 
所 以 用 加 入 滤波 器 的 方法 解决 了 EMI 问题 。 
5.1.10.11 滤波 连接 器 

滤波 连接 器 是 一 种 具有 滤波 作用 的 连接 器 ， 它 含有 了 、 工 或 下 型 结构 的 滤波 器 中 固有 的 
元 件 如 电容 器 或 电容 器 和 电感 器 ， 或 仅 含 有 整体 铁 氧 体 构成 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 滤 波 连 
接 器 可 用 于 最 大 电流 为 13A、 电 压 为 DC200V 或 ACI20V 的 信和 号 滤波 或 电源 滤波 。 市 场 有 售 
的 连接 器 类 型 包括 D 型 和 大 多 数 的 军用 型 号 ， 如 由 Amphenol 和 ITT Cannon 公司 制造 的 
MIL—C—389999. 5015. 83723, 26482, TKJL, TKJ, TKJA 以 及 Erie 公司 制造 的 BNC 和 
TNC 类 型 。 可 以 买 到 适合 用 在 电源 线 和 控制 线 上 的 滤波 连接 器 ， 它 们 在 低频 时 有 适当 的 衰 
减 电 平 ， 而 在 1MHz、10MHz 或 100MHz 有 最 小 的 衰减 ， 以 至 于 信号 中 的 脉冲 衰变 可 以 忽略 
不 计 。 

Spectrum Control 公司 制造 的 DD 型 滤波 连接 器 或 滤波 适配器 在 0. 13、0. 16、0.26、0. 64、 
1.3, 2.8, 3.4, 6.4 和 130MHz 有 很 好 的 信号 脉冲 特性 ， 具 体 要 视 类 型 而 定 。 这 种 滤波 连接 
器 的 缺点 是 当 其 用 在 平衡 电路 和 差 动 电路 中 时 ， 其 电容 值 有 20% 左右 的 误差 。 这 实际 上 会 
使 其 输入 端 不 平衡 并 将 C/M 噪声 转变 为 D/M 噪声 。 
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有 一 些 滤波 适配器 ,它们 插入 在 已 有 的 非 滤波 插头 和 插座 之 间 ,它们 用 来 作 诊断 测试 或 解 
Uk EMI 问题 。 在 标准 MIL 一 STD 一 462 辐射 发 射 (RE02 ) 试验 的 试验 装置 中 ,屏蔽 室 里 的 受 试 
设备 可 能 受 控 于 室外 的 试验 装置 .计算 机 或 地 面 设备 。 当 进入 屏蔽 室 的 接口 电缆 与 室外 的 试 
验 装 置 连接 上 但 却 没有 和 受 试 设备 (EUT) 相连 时 ,RE02 的 限 值 经 常 被 超过 。 其 原因 通常 是 由 
试验 装置 信号 线 或 电源 线 上 的 C/M 噪声 从 接口 电缆 上 形成 了 辐射 。 而 这 些 接口 电缆 通常 是 
屏蔽 的 。 解 决 的 方案 是 在 试验 装置 上 使 用 D 型 连接 器 和 必要 时 使 用 滤波 适配器 。 

当 滤 波 连 接 带 太 昂 贵 或 因 受 空间 限制 而 无 法 应 用 时 ,或 对 于 不 同 的 电路 必须 仔细 地 匹配 
电容 ， 则 可 以 采用 图 5-51 的 滤波 器 盒 中 的 配置 ， 可 以 从 TRW 和 Metatech 公司 买 到 含有 滤波 
器 表面 安装 (SM) 元 件 的 柔性 薄片 ， 它 可 以 套 在 现 有 的 连接 器 的 插脚 上 。 
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5.2 减 小 发 射 的 方法 








5.2.1 信号 和 电源 的 生成 特性 


对 于 信号 的 脉 宽 和 上 升 时 间 以 及 电源 的 控制 和 变换 ， 必 须要 选择 使 其 不 超过 需求 的 频 
谱 ， 这 就 意味 着 在 所 需 的 信号 特性 的 限制 范围 内 ， 要 使 脉冲 宽度 尽量 罕 ， 而 上 升 时 间 和 衰落 
时 间 尽 量 长 。 

应 尽量 减 小 二 极 管 和 其 他 半导体 装置 开关 时 的 充电 及 电容 器 的 快速 充 、 放 电 所 产生 的 强 
电流 脉冲 ， 通 常 的 方法 就 是 加 入 串联 阻抗 。 

为 了 提高 效率 ， 开 关 品 体 管 和 整流 二 极 管 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 常 常 要 尽 可 能 满足 最 快 
的 开关 时 间 。 这 将 产生 难以 置信 和 多 的 发 射频 谱 。 选 用 柔性 的 快速 恢复 整流 管 和 降低 晶体 管 的 
上 升 时 间 和 下 降 时 间 〈 以 牺牲 效率 为 代价 ) 将 会 显著 地 抑制 高 频 (大 于 1MHz) 分 量 。 

只 要 有 可 能 ， 在 使 用 具有 高 dV/dt ak di/dt 特性 的 品 闸 管 和 双向 品 闸 管 的 地 方 改 用 品 体 
管 或 功率 MOSFET， 这 样 可 以 减 慢 从 关 至 开 的 瞬 变 。 
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图 5-52 所 示 的 加 热 器 开关 电路 ， 在 Q16 基 极 和 集 电 极 之 间 没 有 附加 的 0.01pF 密 勒 电容 
器 时 ， 开 通 时 间 1. Sus, KEE 1. 4ms。 该 电容 器 可 以 减 慢 开关 速度 ， 达 到 开通 4ms， 关 
断 4ms。 图 5-53 表示 在 线路 上 的 宽带 传导 噪声 电 平 的 减 小 情况 。 
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图 5-52 ”加热 器 开关 电路 
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图 5-53 ”由 于 加 入 电容 器 C2 (0.01pF) 使 宽带 发 射 减 小 的 情况 























宽带 噪声 常常 由 工作 在 AC 工 频率 状态 下 的 线性 电源 产生 ， 它 在 电源 的 输入 端 和 输出 端 
都 会 出 现 。 产 生 噪 声 电 压 / 电 流 的 原因 是 由 于 整流 顺从 导 通 状态 转换 到 不 导 通 状态 的 转换 产 
生 的 。 使 用 快速 恢复 的 整流 器 会 加 速 这 种 转换 。 然 而 ， 关 断 期 间 从 整流 器 的 半导体 结 吸取 电 
耸 仍然 需要 一 些 时 间 。 在 电荷 交换 时 间 里 ， 在 AC 输入 端 会 出 现 短路 状态 。 使 用 图 5-54a 所 
示 的 串联 电感 将 会 十 分 有 效 地 减 小 造成 宽带 噪声 的 输入 电流 尖峰 脉冲 。 

在 整流 桥 和 平滑 电容 器 之 间 加 入 一 个 串联 电感 器 可 以 使 电源 与 负载 切换 产生 的 电流 尖峰 
脉冲 隔离 开 来 或 减少 输入 端的 纹 波 电流 ， 如 图 5-54b 所 示 。 折 中 的 选择 是 加 入 电感 ， 减 小 平 
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消 电容 器 两 端 产生 的 最 大 电压 。 还 可 以 通过 在 电感 器 两 端 增加 一 个 电容 器 来 降低 输入 工 频 的 
纹 波 从 而 形成 工 频 并 联 调谐 电路 。 

800HH 

800HH 





vi 或 
1000 — Te 1000— 1~ 
10000HF 1O0HF 10 000HF ]OHF 
b) 





5-84 ”在 整流 桥 和 电容 器 之 间 使 用 电感 器 来 减 小 纹 波 
和 了 瞬 态 电流 尖峰 脉冲 的 原理 图 

















显然 ， 在 非常 高 的 开关 频率 下 ， 增 加 上 升 时 间 和 下 降 时 间 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 开 关 频 率 
在 MHz 范围 的 变 流 器 设计 的 趋势 是 要 求 有 短 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 以 保证 较 高 的 效率 。 

然而 ， 对 于 设计 者 而 言 ， 仍 然 有 适当 的 方法 用 于 减 小 噪声 产生 的 辐射 和 传导 发 射 。 下 面 
讨论 四 种 有 关 的 方法 。 
5.2.1.1 电路 拓扑 

所 有 的 开关 电源 拓扑 都 会 产生 传导 发 射 和 辐射 发 射 。 但 其 中 有 些 拓扑 相对 其 他 而 言 是 更 
好 的 选择 。 例 如 : 二 前 向 变 流 器 好 于 逆向 变 流 器 ， 因 为 其 峰值 电流 小 并 且 二 次 AC 电流 更 
小 。 包 运行 时 占 空 比 大 于 50% 的 折 扑 电路 〈 例 如 ， 脉 宽 调 制 或 推 挽 电路 ) 也 会 产生 较 低 峰 
值 电流 。 采 用 功率 因数 修正 能 减 小 AC 电源 上 的 输入 尖峰 脉冲 。 
5.2.1.2. 充电 电容 器 和 去 耦 电容 器 

从 一 个 尽 可 能 靠近 开关 晶体 管 或 MOSFET 并 有 低 ESL 和 ESR 的 电容 器 获取 瞬 态 电流 比 
直接 从 电源 获取 更 好 。 串 联 电阻 或 电感 能 进一步 使 变 流 器 电源 与 瞬 变 电流 的 要 求 无 关 。 应 尽 
量 减 小 瞬 变 电流 的 导电 路 径 包 围 的 面积 。 
5.2.1.3 散热 片 

引起 变 流 器 内 高 C/M 噪声 的 主要 原因 是 开关 晶体 管 /MOSFET 的 集 电 极 / 源 极 的 开关 波 
形 。 它 们 通常 连接 在 器 件 的 外 序 上。 而 开关 器 件 的 外 壳 常 常 以 机 壳 作 为 散热 器 ， 因 而 噪声 源 
通过 开关 品 体 管 或 MOSFET 的 外 壳 和 机 壳 之 间 形 成 的 高 品质 电容 器 将 机 壳 作 为 参考 地 。 而 
散热 器 绝缘 材料 这 时 充当 电容 器 的 介质 。 减 小 融 件 与 机 充 之 间 的 电容 器 ， 可 以 用 氧化 争 散 热 
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器 绝缘 材料 〈 电 容 18PF， 安 装 后 41PF) 来 代替 云母 绝缘 材料 〈 电 容 1530PF， 安 装 后 156pF) 
来 实现 。 更 好 地 解决 办 法 是 使 用 衣 有 屏蔽 的 绝缘 材料 。 将 该 绝缘 层 连 接 到 开关 噩 件 的 返回 路 
径 上 ， 这 时 容 性 耦合 的 瞬 态 电流 会 流 回 到 电源 而 不 会 流向 机 壳 ， 同 时 CAM 噪声 电压 也 显著 
地 减 小 。 
5.2.1.4 电路 布局 

采用 较 短 的 低 阻 抗 连 接线 使 较 高 瞬 态 或 载 有 射频 电流 的 导线 和 器 件 限制 在 一 个 较 小 的 区 
域 ， 就 会 减 小 传导 发 射 和 辐射 发 射 ， 电 路 应 尽 可 能 远离 机 充 以 减 小 容 性 耦合 。 对 于 高 电 平 的 
辐射 源 ， 可 能 需要 使 用 一 个 小 型 的 附加 机 到 来 屏蔽 噪声 源 ， 或 对 使 用 的 穿 心 电容 咒 或 滤波 天 
实施 隔离 。 使 用 继电器 或 半导体 器 件 来 切换 感性 负载 时 ， 在 切断 的 瞬间 可 能 产生 高 电压 。 电 
压 的 幅度 大 小 由 电流 变化 率 了 =Z(dxd) 来 决定 。 当 di/dt 很 高 时 ， 产 生 的 高 电压 可 能 以 容 
性 方式 耦合 至 电路 导线 、 机 壳 内 部 或 半导体 器 件 的 电容 两 庙 。 使 用 继电器 切换 感性 负载 时 ， 
产生 的 电弧 可 能 会 损坏 继电器 的 触 头 。 图 5-55 所 示 的 缓冲 电路 可 以 用 来 减 小 产生 的 电压 ， 
省 略 掉 与 图 5-55b、d 中 二 极 管 串联 的 电阻 能 减 小 产生 的 电压 但 将 导致 较 大 的 瞬 态 电流 流 过 
二 极 管 ， 从 而 又 可 能 产生 EMI 问题 。 当 变 流 器 或 白炽 灯 切 换 负 和 载 产 生 冲 击 电流 时 ， 可 能 需 
要 使 用 一 个 串联 电感 涡 来 减 小 瞬 变 的 幅度 。 
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Æ 5-55 缓冲 电路 





第 5 章 ， 元件， 减 小 发 射 的 方法 及 抗 扰 度 199 














ft EML/EMC 研究 中 不 难 发 现 ， 切 换 负 载 时 ， 产 生 的 EMI 问题 或 是 发 射 超过 规范 限 值 的 
问题 往往 是 由 于 电压 和 电流 的 组 合 瞬 变 所 致 。 然 而 ， 下 面 关于 负载 的 实例 就 可 能 不 会 产生 类 
似 的 问题 。 有 一 台 商 用 设备 ， 它 由 装 在 无 屏蔽 机 充 内 的 单 块 PCB 上 的 TTL 和 CMOS TE 32 
辑 电路 组 成 。 仅 当 蜂 鸣 器 响起 时 才 不 符合 FCC 辐射 发 射 的 要 求 。 产 生 这 个 问题 的 根本 原因 
在 于 压 电 蜂 鸣 器 。 当 接 通 蜂 鸣 器 开关 的 品 体 管 在 某 一 音频 被 关 断 后 ， 蜂 鸣 器 会 在 大 于 
30MHz 的 一 个 频率 上 产生 谐振 ， 蜂 鸣 器 上 会 有 100V ( 峰 - 峰 ) 的 电压 。 在 蜂 鸣 器 边 上 并 联 一 
个 电阻 就 可 以 衰减 谐振 ， 然 而 虽然 可 以 得 到 一 个 可 接受 的 干扰 电 平 ， 却 降低 了 音频 和 输出。 本 
;第 11 章 讨 论 可 减少 发 射 的 PCB 布局 和 更 多 减 小 电路 噪声 电 平 的 方法 。 


5.3 SUAE 











































































































5.3.1. 接口 电路 抗 扰 度 


在 决定 一 个 接口 的 差 模 和 共 模 抗 扰 度 要 求 之 前 ,评价 EM 环境 是 很 重要 的 。 例 如 ， 分 开 
相当 大 距离 的 两 个 系统 接地 之 间 的 共 模 噪声 电压 达到 几 伏 的 情况 并 不 罕见 。 但 可 以 用 正确 的 
接地 安排 及 精心 地 实施 而 大 大 地 降低 这 类 噪声 。 

在 办 公 室 环境 中 ， 采 用 标准 接口 的 数字 设备 的 通信 错误 率 是 很 低 的 。 然 而 ， 当 一 台 处 于 
良好 电磁 环境 中 的 计算 机 与 一 台 人 处 于 糟糕 电磁 环境 中 (例如 ， 加 工 和 控制 设施 的 车 间 地 面 ) 
的 设备 进行 接口 通信 时 ， 则 标准 接口 的 抗 扰 度 要 求 可 能 还 是 不 够 的 。 当 一 台 计 算 机 放置 在 精 
糕 的 电磁 环境 中 时 ，EMI 可 能 是 由 电源 线 上 的 瞬 变 产生 的 。 

如 第 7 章 所 描述 的 ， 柔 性 屏蔽 电缆 对 于 入 射 场 可 达到 的 屏蔽 作用 是 有 限 的 。 因 而 在 辐射 
敏感 度 试验 中 ， 由 于 接口 电路 抗 扰 度 不 足 而 造成 试验 失败 的 例子 是 屡见不鲜 的 。 当 接口 的 通 
带 内 有 EMI 问题 时 ， 应 该 排除 使 用 滤波 的 方法 。 

在 估计 好 EM 环境 后 ， 运 用 第 2 章 规定 的 敏感 度 试验 限 值 的 例子 ,或 按 第 11 章 讲述 的 
方法 ， 再 另外 考虑 满足 速度 和 功 耗 的 限制 ， 就 可 以 选择 到 满足 EMI 抗 扰 度 要 求 的 接口 了 。 

将 商业 设备 出 口 至 欧 共 体 的 制造 商 必 须 作 出 了 上 MC 合格 声明 ，( Declaration of Conformity , 
DOC), ， 而 作出 合格 声明 必须 先 要 经 过 发 射 试验 和 抗 扰 度 试验 。 一 种 信号 电缆 的 试验 就 是 将 
一 个 电 快 速 (EFT) 瞬 变 脉冲 群 通过 容 性 CAM 的 方式 注入 电缆 ， 对 家 用 设备 使 用 500V 脉 
冲 ， 对 非 家 用 设备 使 用 1kV 脉冲 进行 试验 。 当 在 500 负载 上 进行 测量 时 ，EFT 脉冲 的 上 升 
时 间 为 5ns，50% 幅度 处 的 脉 宽 为 5S0ns。 在 电缆 中 感应 的 脉 宽 远大 于 50ns。 这 不 仅仅 取决 于 
从 EFT 发 生 器 看 过 去 的 CM 负载 ， 还 取决 于 EFT 发 生 器 的 设计 参数 。 

另 一 个 试验 是 将 150kHz ~ 100MHz 的 信号 ， 经 1kHz, 8096 的 幅度 调制 后 ， 以 C/M 方式 
体内 注入 到 电缆 中 去 。 

标准 的 ELA 接口 使 用 无 屏蔽 电缆 或 屏蔽 终端 工艺 较 差 的 屏蔽 电缆 ， 导 致 EFT 试验 常常 
不 合格 ， 而 在 CM 信号 注入 试验 中 失败 会 少 一 些 。 保 证 接口 具有 足够 的 抗 扰 度 是 很 重要 的 。 
低频 不 平衡 输入 可 能 需要 高 频 滤波 。 平 衡 输 入 线 应 有 相等 的 线路 长 度 、 对 极 快速 的 脉冲 能 对 
地 呈现 相等 的 阻抗 。 

标准 的 TTL，CMOS # ECL 逻辑 电路 的 抗 扰 度 如 表 5-6 所 示 。 可 以 通过 使 用 低 阻 抗 驱动 
器 和 终端 网 络 提高 标准 逻辑 电路 的 抗 扰 度 ， 例 如 图 5-56 所 示 的 Schmitt 触发 接收 器 。 
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表 5-6 标准 的 TIL，CMOS 和 ECL 逻辑 电路 的 抗 扰 度 

















































































































TTL CMOS CMOS COMS TTL TTL ECL? ECL? 
64 HTL 5V 10V 15V 14L 74H 10k 100k 
典型 的 传输 
延迟 /ns 
tPHL 12 85 150 65 50 30 8 2 0.5 
IPLL 17 130 150 65 50 35 9 2 0.5 
DC 一 噪声 容 限 
(最 小 ) 
VNL/V 0.4 5 1 2 2.5 0.4 0.4 0. 155 0. 155 
VNH/V 0.4 4 1 2 2.5 0.4 0.4 0. 125 0. 125 
典型 的 输出 
阻抗 /Q 
Ik 30 140 400 400 400 30 30 8 8 
高 140 1. 6k 400 400 400 510 55 6 6 
典型 的 噪 ; 
能 量 抗 扰 度 
ENL/nJ 1.7 60 1 3.7 7.2 = 
脉 宽 /ns 20 125 155 70 50 
ENH/nJ 1 5 0.9 3.1 8.5 — 
脉 宽 /ns 25 145 280 90 75 





























(D R,-500, 
5.3.1.1 标准 线路 驱动 器 和 接收 器 、RS232、RS423A、RS422A、RS485、RS449、RS530、 

IEEE (488—1978 ) ( GPIB), 10BASE TX, 100BASETX, 155Mbit/s ATM 和 
MIL—STD-—1553 接口 

可 以 买 到 的 线路 驱动 器 和 接收 器 IC 有 下 列 部 分 或 全 部 特点 : 

中 内置 终 端 电阻 器 ; 

@) 输 入 端 钳 位 二 极 管 ; 

二 输出 端 钳 位 二 极 管 ; 

大 电流 输出 ; 

单独 频率 响应 控制 ，; 

(@ 输 入 滞后 ; 

CX DC 噪声 容 限 ; 

@ 高 C/M 噪声 抑制 比 ; 

(EIA 标准 ; 

QOGPIB 标准 ; 

中 单 端 传 输 ; 

异 态 数据 传输 ; 
曲 输 入 端 门限 基准 输入 。 
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1 驱动 器 , Ri =RL=1kQ 
mE 2 驱动 器 , Ri -RL-s00Q 
Í B 
| | +15V 





CMOS 缓 冲 器 施 密 特 触 发 器 


4049/4050 








图 5-56 标准 的 TTL、CMOS 和 ECL 2X PEYK oJ er / pellus 





5.3.1.2 接收 器 和 驱动 器 

图 5-57 表示 典型 的 差 动 线路 驱动 器 和 线路 接收 器 的 结构 形式 ， 当 多 个 收发 器 共享 如 图 
5-57 所 示 的 线路 时 。 这 种 结构 称 为 共 线 或 母线 系统 。 传 输 线 通常 是 各 自 屏 蔽 的 对 绞 线 或 是 
采用 整体 屏蔽 的 一 组 对 绞 线 。 差 动 结构 的 优点 是 在 5MHz 以 下 有 较 高 的 CAM 抗 扰 度 ， 增 强 
了 线 对 与 线 对 之 间 的 串扰 抗 扰 度 和 有 可 能 增加 带 内 共 模 噪声 滤波 作用 。 图 5-57b 中 ， 其 对 地 
输入 阻抗 通常 在 干 欧 范 围 内 ， 这 是 因为 大 多 数 市 售 的 线路 接收 器 的 IC 都 具有 相对 较 低 的 输 
和 人 阻抗， 因而 这 些 器 件 不 适用 于 设备 一 设备 或 系统 一 系统 之 间接 地 的 隔离 。 相 反 地 ， 由 于 图 
5-57b 中 的 电路 中 的 器 件 对 地 输入 阻抗 太 高 以 至 于 不 能 使 用 平衡 一 不 平衡 变换 器 来 达到 C/M 
滤波 的 效果 。 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 阻抗 大 约 为 50 ~10000, 77 C/M 输入 阻抗 为 1 ~ 
10kO, M) C/M 衰减 可 能 会 低 于 6dB， 平 衡 一 不 平衡 变换 器 经 常 接 在 线路 驱动 器 和 接收 器 上 
用 来 连接 接口 电缆 以 减 小 辐射 发 射 ， 当 它们 用 在 图 5-57 的 电路 时 ， 只 能 略微 增加 C/M 抗 扰 
度 。 然 而 ， 如 图 5-57a 所 示 ， 当 端 接 电阻 被 分 开 来 ,就 可 以 得 到 很 大 的 CAM 衰减 。 例 如 ， 
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假定 Z 为 1000， 图 5-58a 所 示 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 阻抗 在 一 个 较 宽 的 频段 上 为 5000。 
线 对 地 阻抗 Ri 7j 500, C/M 噪声 电压 误 减 为 21d4B。CZM 噪声 电流 分 配 在 两 导线 上 并 流入 
到 两 个 500Q 阻抗 内 ， 所 以 从 C/M 噪声 源 看 过 去 的 总 阻抗 为 23Q。 因 而 C/M 电源 抗 扰 度 提高 
Td 

噪声 电压 通常 为 共 模 电压 ， 这 是 因为 驱动 器 和 接收 器 接地 之 间 有 接地 噪声 电势 和 信和 号 电 
m EA C/M 注入 。 






























































b) 





图 5-57 MAI HIER PRK a i RID MC 





应 选择 输入 端 有 良好 的 对 地 平衡 和 在 带 内 频率 上 显示 出 高 的 C/M 噪声 抑制 能 力 的 差 动 
接收 器 。 在 带 外 信号 成 为 一 个 问题 时 ， 如 图 5-58b 所 示 ， 可 以 在 电路 中 对 于 低频 噪声 加 上 高 
通 滤波 器 ， 而 对 于 高 频 噪 声 加 上 低 通 滤波 融 。 

单 庙 系统 的 带 内 噪声 抗 扰 度 远 低 于 差 动 输入 系统 ， 因 为 不 平衡 的 输入 阻抗 使 C/M 引起 
的 噪声 在 接收 器 的 输入 端 转变 为 DAM 噪声 。 为 了 抑制 带 外 噪声 ， 可 以 在 单 端 接收 器 输入 端 
增加 滤波 。 

接收 器 的 差 动 输入 阻抗 通常 与 输入 频率 和 输入 信号 有 关 。 在 接收 器 输入 端 加 一 个 端 接 电 
阻 往往 可 以 减少 反射 并 改善 信号 质量 和 提高 电路 的 抗 扰 度 。 抗 扰 度 之 所 以 得 到 提高 是 因为 低 
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于 信和 号 电 平 并 加 在 非 畸 变 信号 上 的 噪声 脉冲 电压 与 三 加 在 畸变 信号 上 的 噪声 脉冲 相 比 ， 不 大 
可 能 会 超过 接收 器 输入 端的 开关 闭 值 。 对 于 45 ~ 4600 的 输入 阻抗 而 言 ， 产 生 超 过 阔 值 的 电 
压 的 噪声 所 需要 输入 功率 远 比 输入 阻抗 为 1 ~ 10kQ 时 要 高 。 通 过 端 接 电阻 使 抗 扰 度 提高 在 
一 定 程度 上 补偿 了 因为 加 载 导 致 的 信号 电 平 衰减 。 为 了 保持 抗 扰 度 ， 应 选择 具有 低 输 出 阻抗 
的 驱动 器 。 在 一 个 共 线 系统 中 ,驱动器 的 输出 端 常常 是 带 有 一 个 低 值 吸 动 电阻 的 开路 集 电 
极 。 当 接收 器 输入 阻抗 为 500 时 ， 吸 动 电阻 不 宜 超过 200。 若 接口 不 是 共 线 系统 ， 那 么 必 
须 使 用 一 个 有 源 吸 动 电 阻 ， 这 是 因为 当 一 个 高 输出 电 平 被 下 拉 ， 会 有 更 多 电流 从 有 源 驱 动 器 
流出 。 

表 5-6 所 示 的 DC 噪声 容 限 和 电源 噪声 容 限 ORE: 表 中 未 见 到 电源 噪声 容 限 ) 是 假定 
在 驱动 器 和 接收 器 之 间 没 有 AC 损耗 或 DC 损耗 情况 下 得 到 的 ， 这 对 于 线 长 非常 短 的 情况 下 
是 正确 的 。 但 在 高 频 情况 下 使 用 较 长 导线 时 ， 电 统 的 衰减 在 减 小 信号 电 平 和 降低 信 品 比方 面 
起 到 重要 作用 。509 阻抗 的 RG188AZU 和 无 屏蔽 的 对 绞 线 相 比 ，50QRG581V 有 更 大 的 衰减 
但 是 比 75QRG59AU 的 衰减 小 。 

由 National Semiconductor 公司 制造 的 DS26LS32 接收 器 具有 + 上 7VD 或 C/M 电压 输入 范围 
输入 灵敏 度 为 上 0.2V， 所 以 是 EIA RS422 RS423, RS499, RS530 和 联邦 标准 1020 和 1030 
的 平衡 和 不 平衡 数据 传输 的 理想 产品 。DS26LS32 Æ +15V 的 DAM 和 C/M 电压 输入 范围 和 
+0. 5V 的 差分 灵敏 度 ， 并 且 虽 然 它 不 符合 EL 标准 ， 但 却 有 很 高 的 抗 扰 度 。 表 5-7 和 表 5-8 
分 别 表明 根据 Motorola 公司 的 AN781A 应 用 说 明 复 制 的 驱动 器 和 接收 器 的 特性 。 

表 5-7 根据 Motorola 公司 的 应 用 说 明 AN781A 复制 的 EIA 兼容 的 线路 驱动 器 特性 












































































































































































































































= yp EER 电源 ip E YR -下 降 时 间 |... 3 
RS 标准 器 件 号 | 每 盒 驱动 器 数量 x | 
/N /ns /ns 
232C MC1488 4 +9 ~ +13.2 175/350 可 调 无 翻转 
232C MC3488 2 +10.8 ~ +13.2 20 可 调 无 翻转 
422 MC3487 4 +5 20 20 翻转 
423 MC3488 2 +10.8 «13.2 = 可 调 无 翻转 
485 SN75172 4 +5 25/65 75 翻转 
485 SN75174 4 +5 25/65 75 翻转 
35-8 根据 Motorola 公司 的 应 用 说 明 AN781A 复制 的 EIA 兼容 的 线路 驱动 器 特性 
RS 标准 器 件 号 # 每 盒 驱 动 需 数量 | 输入 (滞后 ) 输入 门限 传输 延迟 注解 
232C MC1489 4 0.25 ~1.15 3V 85ns 
^ 3$ FE 
422/423 MC3486 4 30mV 典型 200mV 35 ns 输入 范围 
+7V C/M 
485 SN7513 4 50mV 典型 200mV 35 ns 


























图 5-58a 表示 的 是 共 模 滤波 电路 。 对 于 低频 单 端 信号 ， 例 如 RS232C 而 言 ， 可 以 通过 在 
接收 右 输 入 端 加 入 一 个 滤波 右 或 滤波 连接 占 来 增加 它 的 高 频 抗 扰 度 。 为 了 适合 信号 数据 速 
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率 ， 应 按 3dB 频率 特性 选择 含有 15 型 电路 的 滤波 连接 器 。 滤 波 连接 器 的 唯一 问题 是 引 脚 间 
的 容 性 不 平衡 。 由 于 这 种 不 平衡 ， 施 加 在 连接 器 上 的 很 高 电 平 的 CAM 噪声 被 转化 为 DAM Be 
声 。 

图 5-58b 表示 一 个 用 于 低速 单 端 接收 器 的 滤波 器 。 输 入 阻抗 保持 在 1000. 以 下 ， 以 便 在 
翻转 发 生 之 前 增加 在 通 带 频率 内 所 需 的 输入 噪声 功率 。 选 择 过 和 C 的 值 以 便 得 到 一 个 低 通 
滤波 器 ， 其 频率 响应 不 会 降低 信号 质量 ， 但 在 可 接受 的 限 值 范围 内 能 增加 信号 的 上 升 时 间 和 
下 降 时 间 。 因 为 接收 器 的 输入 阻抗 高 ， 所 以 需要 增加 一 个 29 的 电阻 以 衰减 滤波 器 的 谐振 。 
谐振 频率 应 该 远离 最 大 的 信号 时 钟 频率 。 
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5-58 
a) 增加 差 动 接收 器 C/M 输入 抗 扰 度 的 方法 
b) 低速 单 端 接 收 器 输入 滤波 器 





在 差 动 接收 器 的 输入 端 有 通 带 内 D/M 噪声 或 在 单 端 接收 器 输入 端 有 C/M 噪声 转化 为 
D/M 噪声 而 引起 问题 的 情况 下 ， 解 决 问 题 的 办 法 是 在 接口 上 使 用 屏蔽 电缆 。 若 电缆 已 经 屏 
蔽 了 ， 那 么 很 重要 的 一 点 是 确保 用 低 阻 抗 将 屏蔽 终端 连 至 设备 外 壳 或 使 用 双 层 编织 屏蔽 电 
A. Ei Sm na. 

线路 驱动 器 通常 具有 驱动 大 量 接收 器 和 具有 吸收 和 供出 电流 的 能 力 ， 通 常 为 40mA， 最 
大 200mA。 负 载 阻抗 普遍 在 78 ~ 2500 之 间 。 接 口 可 以 使 用 阻抗 为 80 ~ 1300 对 绞 线 或 阻抗 
为 70 - 1200 的 对 绞 屏 蔽 线 。DS2653 线路 驱动 器 满足 ELA RS422, RS530, RS449 和 联邦 标 
WE 1020 的 所 有 要 求 。 在 输出 电流 为 -20mA 时 ，DS26531 可 以 提供 的 最 高 输出 电压 为 2.5V 
和 在 输出 电流 为 20mA 时 ， 可 提供 最 低 输出 电压 为 0.5V。 输 出 短路 电流 限制 在 -30mA 和 最 
大 -150mA 之 间 。 表 5-6 表示 ELA 标准 接口 的 特性 。 制 定 RS449 标准 是 为 了 给 RS232C 互 连 
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线 提供 新 的 限定 。RS449 用 的 是 37 针 连 接 器 ， 使 用 了 30 条 线 ， 而 RS232 使 用 25 PERHE, 
使 用 了 20 条 线 。RS449 没有 规定 电气 特性 ， 因 为 这 些 都 已 经 在 RS422 中 有 规定 而 且 RS423 
还 将 沿用 。RS530 几乎 和 RS422 特性 一 样 ， 但 对 DB25 一 RS232 格式 使 用 不 同 的 信号 。 





为 了 减少 含有 许多 接 


任何 接 

















而 较 高 的 | 
































高 品质 电缆 和 和 采用 信和 号 波 整 














些 方法 也 可 以 用 于 改善 抗 扰 度 。 姓 
24AWG 对 绞 线 电缆 和 平衡 接 





口 得 到 的 。 


表 5-9 EIA 标准 接口 








口 电路 的 电线 串扰 ， 如 同 过 湾 时 间 一 样 ， 要 规定 最 大 的 dV/di。 

口 的 最 大 电线 长 度 由 电缆 衰减 特性 决定 : 较 高 的 电阻 要 缩短 电线 最 大 允许 长 度 ， 
电容 在 较 大 波 特 率 时 也 要 缩短 电缆 最 大 长 度 。 要 求 的 抗 扰 度 和 最 大 误 码 率 也 限制 了 
电缆 长 度 或 是 波 特 率 。RS232 RS422 和 RS423 推荐 的 最 大 电缆 长 度 仅 仅 是 建议 而 已 ; 使 用 
攻 、 信 号 畸变 补偿 或 接口 调节 技术 就 有 可 能 使 用 较 长 的 电缆 。 这 
k 5-9 中 RS422 的 最 小 /最 大 电线 长 度 是 基于 使 用 线 规 为 









































































































































m 格 RS232C 1969 RS423A 1978 RS422A 1978 RS485 1983 
类 型 单 端 单 端 差 动 差 动 
_ 线 长 15m (50ft) 1200m (4000ft) 1200m(4000ft) 根据 应 用 情况 (4000ft) 
t 最 大 频率 20 kbaud 10m (33ft) 处 为 10Mb 100kbaud 10baud 
数 <4% y 或 < lms (在 | 小 于 0.3y 和 300hs >20ns 或 <0.1y (2 «0.34 (540, 50pF 
过 渡 时 间 “0” 和 “1” 之 间 未 |( 终 值 的 10% ~ 90% | 值 的 10% ~90% 对 应 | 负载 终 值 的 10% ~ 
定义 区 域 ) 对 应 的 时 间 ) 的 时 间 ) 90% 对 应 的 时 间 ) 
驱动 器 个 数 1 1 1 32 
| Val <6V1 Vol 
开路 输出 3.0V« 1 Wl «15V | 4.0V< | w! «6V 1.5V« 1 V| «6V 
| Vy | «6V 
1 2V 或 
3 T I V| 2091 Vo] >2V 或 
动 V, (负载 输出 ) 5V< I Wl <15V Se Vo < I Vl <6V 1.5V «V, «5V 
器 负载 1000, 平衡 
短路 电流 I <500mA <150mA <150mA <250mA 
输出 阻抗 Z <500 «1000, ， 平 衡 一 
驱动 负载 3 ~7kQ 460Q 1000. 540 
接收 器 数量 1 10 10 32 
输入 电压 范围 +15V +12V -7V +7V -7N - 412V 
接收 器 最 小 响应 > +3.0V 200mV ， 差 动 200mV ， 差 动 200mV， 差 动 
接 15kO, ， 动 态 
收 输入 电阻 3 ~7kQ，2500 pF 4.0 kQ, fg] 4.0 ko ， 最 小 12kQ ( +12V) 
器 8.75kQ 在 -7V 时 
平衡 接收 器 C/M 电压 — 7.0V, V. «7V 7.0V, Va, «7V 
DC 噪声 容 限 2V 3.4V 1.8V 1.3V 
电源 噪声 容 限 1.3mW 25mW 32mW 31mW 




















表 5-10 表示 典型 


BH 2. 4kO 和 到 地 的 





























电场 的 耦合 都 高 于 低 (50-1300). 输入 阻抗 接收 天 的 预期 值 。 





的 双向 仪 恬 的 总 线 ，(IEEE 488, GPIB) 的 收发 孝 。 到 Vce 的 输入 端 电 
EPE SKO 都 不 提供 低 阻 抗 输入 ， 因 此 无 论 是 





线 一 线 的 容 性 耦合 还 是 入射 
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表 5-10 ”典型 的 双向 仪表 设备 总 线 (IEEE 488, GPIB) 收发 器 特性 
GPIB 输入 GPIB 输出 BERA 电压 或 电缆 
(接收 器 ) (驱动 器 ) 最 小 最 大 
电压 低 «1» -0.6V +0.8V 
电压 高 “0” +2.0V +5.5V 
有 压低 eq 0.0V +0.4V 
电压 高 “0” +2.4V +5.0V 
弱电 流 ai -1. 6mA 
强 电流 "0" 504A 
弱电 流 ET +48mA 
强 电流 “0” —5.2mA 
ik: 端 接 的 输入 阻抗 为 1. 6kO ， 输 入 滞后 600mV 
典型 噪声 容 限 : 高 对 低 为 1.5V， 低 对 高 为 1.2V 




















虽然 GPIB 是 一 种 单 端 传输 线 ， 但 电缆 和 接收 器 对 磁场 的 抗 扰 度 却 惊人 地 高 。 使 用 一 根 
带 有 塑料 后 党 的 6.7m 单 层 屏蔽 GPIB 电缆 ， 电 统 至 少 有 1m 长 暴露 在 0.7A/m 的 场 强 中 ,在 
30MHz 接收 器 输入 端 检 测 到 的 D/M 噪声 大 约 为 600mV (也 就 是 超过 接收 器 噪声 阔 值 
200mV) 。 若 将 GPIB 电缆 换 成 有 金属 后 克 〈 称 为 EMI 加 强 型 ) 的 双 层 编织 的 单 层 金属 销 屏 
蔽 电缆 ， 差 模 感 应 电压 可 减 小 到 150mVv (FB -12dB) ， 于 是 接收 器 就 对 这 种 被 削弱 了 的 共 模 
和 差 模 合成 噪声 具有 抗 扰 能 力 。 经 过 测试 表明 局 域 网 以 太 网 对 高 电 平 A 场 (20V/m, 10kHz 
-1GHz) 具有 抗 扰 能 力 (第 4 章 参 考 文献 [4] ) 。 

MIL—STD—155313 数据 总 线 在 1Hz ~2MHz 之 间 有 10V ( 峰 一 峰值 ) 的 C/M 抗 扰 度 ， 
对 变压器 耦合 的 短 截 线 有 140mV (RMS) (高 斯 特性 的 ，1kHz ~4MHz) 的 D/M 抗 扰 度 ， 而 
对 直接 耦合 的 短 截 线 有 200mV (RMS) 的 DAM 抗 扰 度 。 

10BASE 一 TX 接口 以 10Mbit/s 的 速率 传送 约 等 于 2.5V (峰值 ) 的 按 曼彻斯特 编码 的 数 
据 流 。 对 于 100BASE 一 TX 接口 ， 则 以 100Mbit/s 的 速率 传送 1V (峰值 ) 的 按 MLT 一 3 编码 
的 数据 流 。 一 个 适合 10BASE 一 TX 或 100BASE 一 TX 的 接收 器 电路 是 National semiconductor 
公司 制造 的 DP83223 TWISTER 高 速 网 络 收发 装置 。DP83223 允许 链接 最 长 达 100m 的 对 绞 屏 
£X (Type 一 1A STP) 和 5 类 数据 级 的 无 屏蔽 对 绞 线 (Cat 一 5 UTP) 或 类 似 的 电缆 。 该 接 
收 器 规定 信号 检测 保持 闪 值 最 大 为 700mV。 信 和 号 检测 阀 值 是 图 5-59a 所 示 的 RJ45 连接 器 
在 RXI+ 输 出 端 为 保持 信号 检测 差 动 输出 所 需要 的 峰 一 峰值 差 动 信号 幅度 的 一 种 量度 。 信 号 
检测 去 保持 阔 值 最 小 是 200mV ， 而 信号 去 保持 阐 值 规定 为 图 5-59a 所 示 RJ45 连接 器 RXI + 
输入 端 为 使 信号 检测 差 动 输出 去 保持 所 需要 的 峰 一 峰值 差分 信号 幅 值 的 量度 。 因 此 典型 的 滞 
后 值 为 500mV。RXI 差 动 输入 电阻 为 7 ~9kQ， 但 没有 规定 共 模 阻抗 。National (国家 半 导 
IK) 公司 为 100BASE 一 TX 物理 介质 依从 (PMD) 电路 推荐 的 是 如 图 5-59a 所 示 的 典型 接收 
器 电路 DP83223 。 数 据 流 通过 一 个 隔离 变压器 从 RJ45 一 8 媒介 连接 器 交流 耦合 到 DP3223 XX 
绞 线 接收 器 上 。 然 后 ，DP83223 均衡 接收 右 信 号 对 由 于 双 绞 线 电缆 的 不 理想 传输 线 特 性 引起 
的 信号 退化 进行 补偿 。 要 适当 选择 示意 图 中 的 电阻 值 以 便 与 0.4dB 左右 的 插入 损耗 相配 ， 
在 电缆 长 度 为 0m 和 标准 输入 2V 的 情况 下 ， 它 与 12. 10 和 37.90 分 压 器 一 起 会 导致 从 RXI 
输入 端 看 去 ， 最 终 大 约 有 1. 45V 的 峰 一 峰值 的 差异 。 电 缆 长 度 为 0m 时 ，RXI 输入 端的 抗 扰 
度 为 0.75V， 而 在 RJ45 输入 端 就 是 1. 03V。0. 01pF 的 电容 器 用 来 作为 C/M 噪声 滤波 器 。 这 
个 电容 器 和 37. 9. 电阻 器 及 隔离 变压器 初级 到 次 级 的 电容 器 一 起 将 决定 接收 器 输入 端 产 生 
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的 共 模 电压 电 平 的 大 小 。 若 能 使 用 一 个 初 、 次 级 之 间 有 连接 到 地 的 静电 屏蔽 的 隔离 变压器 将 
可 以 显著 地 减 小 电容 性 耦合 。 由 National Semiconductor 公司 推荐 的 另 一 种 接收 需 电 路 如 图 5- 
59b 所 示 ， 要 求 它 能 提供 完全 的 自动 协商 解决 问题 能 力 。 在 该 电路 中 共 模 终端 紧 随 在 RJ45 
连接 器 后 面 。 在 RJ45 连接 器 一 侧 的 变压器 绕组 对 共 模 电流 呈现 出 较 低 的 阻抗 ， 这 是 由 于 共 
模 电流 以 不 同 相 的 方式 流 过 变压器 。 因 此 接收 器 总 的 C/M 阻抗 为 一 个 49. 90. 电阻 器 加 
0.01pF 电容 器 。 产 生 一 个 指定 电压 所 需 的 CZM 噪声 功率 几乎 肯定 远 高 于 图 5-59a 所 示 的 ， 
在 该 图 中 ， 通 过 初 、 次 级 之 间 的 电容 器 的 C/M 输入 阻抗 应 该 是 高 的 。 图 5-59b 电路 的 问题 
在 于 接收 器 对 地 阻抗 是 未 知 的 并 有 可 能 较 高 。 这 就 意味 着 隔离 变压器 和 普通 的 电感 器 都 不 具 
^H f Ed 5-59a 电路 一 样 的 有 效 抑 制 CAM. 噪声 的 能 力 。 粗 看 一 下 ， 图 5-59b 中 变压器 和 共 模 电 
感 器 应 该 能 有 效 地 衰减 流出 接口 的 C/M 噪声 电流 ,但 是 实际 上 只 是 当 连 接 到 外 壳 的 
0. 01uF, 2kV 的 电容 器 靠近 RJ45 连接 器 时 才 是 对 的 。 决 不 可 以 将 0.01pF 电容 器 连接 到 数 
字 地 。 这 样 将 会 把 C/M 噪声 施加 到 其 他 地 方 ， 并 且 会 通过 0. OL 4E 和 49.90 电阻 器 泄露 到 
对 绞 线 电缆 上 去 。 

DP83223 驱动 器 传输 电流 从 38. 2mA 到 41. 8mA， 这 是 呈现 在 TXO + 输出 端 到 一 个 500 标 
准 差 动 分 负载 的 总 差 动 电流 的 量度 。 调 节 图 5-59a 中 的 电阻 R, 达 到 标准 指定 的 差 动 TXO + 输 
出 电压 幅度 2.0V， 这 可 以 在 RJ45 传输 引 脚 上 测 到 。 

DP83223A Twister 收发 器 也 可 以 用 于 数据 传输 率 高 达 155Mbit/s 的 二 进 制 或 三 级 信 令 的 
传输 。The ATM Forum Physical Layer Subworking Group 已 经 起 草 了 一 个 工作 文件 ， 规 定 在 
1000Cat—5 UTP (无 屏蔽 对 绞 线 ) 或 150Q STP (屏蔽 对 绞 线 ) 电缆 线路 上 用 于 155Mbit/s 
STS 一 3C 传 信 的 协议 ， 而 DP83223A TWISTER 收发 器 符合 这 个 文件 要 求 。 图 5-59c 提供 了 一 
个 用 于 100UTP 或 150QSTP 电缆 的 典型 电路 。 在 1500 型 接收 器 里 的 升 压 变压器 与 1000 接 
收 器 输入 电阻 和 100 ~ 1500 STP 电缆 的 发 射 右 输出 阻抗 相 匹配 。 当 通过 一 个 759 电阻 向 隔 
离 变压器 接收 器 一 侧 的 中 心 抽 头 注入 共 模 噪声 时 ， 那 么 接收 器 必须 在 0 ~ 150M Hz 频段 内 具 
有 1V ( 峰 一 峰值 ) 的 C/M 噪声 抗 扰 度 。 用 1V 的 C/M 试验 电 平 试验 时 ， 误 码 率 应 该 小 于 1 
x107, Jj 1000. UTP 负载 时 的 发 射 器 差 动 输出 应 介 于 960mV 和 1060mV 之 间 ， 用 1500 
STP 负载 时 ， 其 应 该 介 于 1150 ~1300mV。 通 道 参考 模型 是 用 来 表征 发 射 器 和 接收 器 之 间 的 
链接 ， 接 收 器 不 仅 要 执行 功能 ， 而 且 要 满足 链接 衰减 和 这 种 模式 下 有 最 大 20mV 的 近 端 串扰 
要 求 。 对 于 5 类 1000Q UTP 系统 ， 通 道 参考 模型 规定 为 90m 长 的 5 类 UTP 电缆 ，10m 长 5 类 
软 电线 和 四 类 5 个 连接 器 。 对 于 150Q STP， 通 道 参 考 模型 规定 为 90m 长 的 STPA 电缆 ，10m 
长 STPA 接 插 线 和 四 个 STP 一 A 连接 器 。 当 使 用 5 类 电缆 和 每 条 线 的 参考 地 都 是 低 噪 声 地 ， 
并 且 传 输 信号 的 不 平衡 (C/M 分 量 ) 减 到 最 小 时 ， 这 个 无 屏蔽 的 UTP 系统 能 满足 FCC 限 值 
和 CISPR B 类 限 值 。 如 图 5-59a 所 示 ， 使 用 所 有 这 些 接口 ， 都 可 以 在 发 射 器 上 以 加 装 平衡 一 
不 平衡 变换 器 的 方式 来 减 小 流出 电缆 的 CAM 噪声 电流 。 也 可 以 通过 在 接收 器 上 加 装 平衡 一 
不 平衡 转换 器 的 方法 来 提高 接收 器 的 C/M 抗 扰 度 ， 如 图 5-59c 所 示 。 还 可 以 通过 将 电缆 中 
所 有 不 使 用 的 线 对 通过 一 只 电容 器 连接 到 低 噪声 的 机 架 接 地 的 方法 来 增加 接收 器 C/M 抗 扰 
度 和 抑制 接口 上 的 CAM 电流 。 由 于 电缆 上 有 C/M 电流 ， 这 种 配置 对 抑制 辐射 干扰 也 有 效 。 
在 预 估 有 很 高 电 平 的 EM 环境 或 有 多 个 接口 的 电路 要 求 地 与 地 之 间 的 绝缘 阻抗 为 兆 欧 的 情况 
下 ， 就 必须 使 用 具有 极 高 输入 阻抗 和 高 抗 扰 度 的 接口 电路 或 光纤 链 路 。 

已 有 可 和 售 的 光纤 链 路 产品 ,它们 可 以 提供 将 单个 串 行 的 TTL 数据 通道 转变 为 光纤 链 路 而 





































































































































































































































































































208 电磁 兼容 原理 与 应 用 








且 可 以 在 接收 器 端 ,再 将 其 转换 回 到 TTL 电 平 信号 。 另 外 一 些 光 纤 链 路 带 有 一 些 可 用 于 GPIB 
或 RS232 数据 总 线 相关 电子 装置 ,辐射 噪声 或 传导 噪声 不 能 通过 光纤 链 路 。 然 而 ,如 果 EM 环 
境 非 常 严酷 ,那么 减 小 通过 机 壳 上 光纤 电缆 孔 的 辐射 耦合 也 是 非常 重要 的 。 可 以 通过 使 电线 
孔径 处 于 波导 截止 频率 以 下 区 域 来 达到 这 种 衰减 ,可 见 第 6 章 关 于 屏蔽 的 叙述 。 

下 面 是 有 关 非 光纤 模拟 接口 电路 和 数字 接口 电路 的 例子 。 这 些 接口 的 一 般 要 求 是 : 

DRHE; 

@) 非 常 高 的 C/M 抗 扰 度 〈 用 于 高 噪声 环境 或 长 距离 情况 下 ) ; 

@ 良 好 的 输入 隔离 和 某 些 情况 下 ， 有 良好 平衡 的 差分 输入 和 输出 电路 ; 

DXF OV 所 有 的 电路 有 短路 保护 ， 有 些 电 路 指定 保护 或 短路 保护 到 +10V、200mA。 这 些 电 
路 工作 于 不 同 的 速度 ， 频 率 范 围 有 DC 50kHz，DC 200kHz 或 DC 2MHz 到 150kHz ~17MHz。 


对 于 无 屏蔽 对 绞 线 (100Q), A 至 B 为 1:1 
屏蔽 对 绞 线 (1500),A 至 B 为 1:1.225 
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DP83223A 














发 射 器 




















DP83223A B : 
CAT-5 型 无 屏蔽 对 绞 线 100Q 电 绕 























共 模 噪声 滤波 器 


GND 


接收 器 


S-S9 
a) 100Base 一 TX 驱动 器 和 接收 器 连接 到 Cat 一 5UTP100Q 电线 
(译注 : UTP 为 无 屏蔽 双 绞 线 英文 缩写 ，STP 为 屏蔽 双 绞 线 英文 缩写 ) 





























#5 章 元 件 ， 减 小 发 射 的 方法 及 抗 扰 度 209 








DER 对 于 无 屏蔽 对 绞 线 (4009) , A 8B291:1 


对 于 屏蔽 对 绞 线 450Q) ,A 至 B 为 1:1.225 








接口 连接 器 








DP83223A 对 于 无 屏蔽 对 绞 线 (400Q),A 至 B 为 1:1 
对 于 屏蔽 对 绞 线 (50Q),A 至 B 为 1:1.225 


< | JBE 


22pF 22pF 











接收 器 


5-59 (2) 
) 用 于 完全 支持 自动 协商 的 100 Base—TX 驱动 器 和 接收 器 
c) ATM 推荐 的 155Mb/s 发 射 器 和 接收 器 ， 采 用 的 器 件 为 National Semiconductar 
DP83223 (承蒙 National Semicanductor 公司 特许 复制 ) 








5. 3.1.3 VMOSFET 驱动 器 和 光 耦 接收 器 PLD2 和 PLR2 DC 一 50kHz 接口 

图 5-60 的 电路 提供 了 最 大 等 级 的 地 间 绝 缘 ，1500V 时 达 1.5G60 ,输入 输出 电容 1pF， 
C/M 瞬 态 脉冲 抗 扰 度 1000VZus。 虽 然 设 计 使 用 了 特性 阻抗 为 1250 BOSE Zt bt Wk M 2 H, Aj , 
但 实际 上 接口 电路 接收 器 的 负载 阻抗 也 不 是 精确 地 与 125Q 相 匹配 。 然 而 ， 因 为 驱动 器 的 上 
升 和 下 降 时 间 较 慢 并 且 受 控 ， 所 以 接口 电路 即使 用 了 100m 长 故意 不 匹配 的 759 阻抗 电缆 ， 
仍然 看 不 到 其 中 的 反射 。 驱 动 器 的 相对 慢 的 2ks 上 升 和 下 降 时 间 还 有 第 二 个 好 处 是 可 以 减少 
接口 电缆 辐射 发 射 。 PLR2/PLD2 接口 还 非常 适用 于 重要 的 控制 线 或 强 噪声 环境 或 长 距离 情 
况 下 的 慢 速 数据 总 线 。 对 这 种 接口 用 100m 长 互 连 电 缆 进行 过 测试 并 在 0 ~70% 范围 保持 在 
下 列 规格 之 内 。 

接口 PLD2 和 PLR2 的 典型 性 能 
注 : 所 有 的 参数 都 经 过 0 ~70% 的 测试 。 

C/M 抗 扰 度 : 在 驱动 器 和 接收 器 的 接地 之 间 连 接 一 个 高 斯 曲 声 发 生 器 ， 以 试图 在 





































































































+10V 


+15V 























DC-50kHz 接 口 (保护 用 的 》 


VRI:IN753A 6.2V 400mW +1.5V 基 准 
CR1:IN4148 一 1 


[o AA e 5 ua 
1 I 
' 1/4W ios 
' 
á 81 
[D —— 5] 
1/2 4N55 


PIR 














注 :1. 所 有 的 电阻 器 都 是 1/10W.1% 除 非 另 有 规定 
PLD2 2， 士 数字 接地 

3. 两 个 4049 可 以 用 来 代替 一 个 4050 

4. 在 本 电路 中 要 求 用 CD4049UB 









































图 5-60 接口 PLR2 和 PLD2 电 路 (承蒙 Canadian Astronantics Ltd. 和 Canadian Space Agency 特许 复制 ) 
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LM139 比较 器 的 输出 信号 上 诱发 错误 。 和 给 出 波形 经 过 特别 的 检验 以 确保 在 输出 波形 过 渡 点 





























不 会 发 生 双 边缘 的 情况 。 用 下 列 峰 一 峰 品 声 电压 覆盖 相应 的 频带 ， 既 没有 发 现 双 边缘 也 没有 
发 现 拌 动 的 现象 。 

Tx 和 Rx 地 之 间 测 量 得 到 的 噪声 带宽 峰 一 峰值 电压 如 下 : 

20kHz 25V 

500kHz 14V 

5MHz 9V 














B Ai 100m 时 





最 大 速度 : 100kHz, ^4 C, =0. 01pF， 
驱动 器 输出 : 单 端 输出 到 3000Q 阻抗 
PLD S/C 对 +10V 和 地 的 短路 提供 保护 (译注 : S/C 为 英文 Short Circuit 之 编写 ) 
接收 器 输入 : JG S PLR2 S/C 对 +10V 提供 保护 
5.3.1.4 变压器 耦合 10MHz 接口 HAD 一 1 和 HAR 一 1 
如 图 5-62 所 示 ，HAD 一 1 和 HAR 一 1 接口 是 用 变压器 耦合 的 ， 因 此 ， 数 据 / 时 钟 必 须 达 
到 一 定 的 脉冲 信号 传 号 一 空 号 比 ， 以 避免 输入 变 压 右 的 饱和 。CLC103AM 装置 将 不 再 销售 ， 
取而代之 的 是 一 种 带 有 许多 高 速 视频 缓冲 器 IC 的 视频 放大 器 IC。 这 些 高 速 视频 缓冲 器 IC 是 
专用 于 驱动 同 轴 电 缆 而 设计 的 。 这 种 接口 适合 于 脉 宽 调 制 或 是 在 长 距离 上 传输 的 曼彻斯特 
( Manchester) 编码 数据 。 
5.3.1.5 VMOSFET 驱动 器 、 差 动 输入 接收 器 、2MHz 接口 、HD 一 1、HR 一 1 和 DHR 一 1 
图 5-61 所 示 的 电路 可 为 长 距离 高 速 数据 传输 提供 高 抗 扰 度 。 良 好 的 平衡 输入 端 与 大 约 
10pF 并 联 和 1k0Q 串联 到 地 ， 可 提供 1MOQ 的 隔离 以 及 有 +10V 的 C/M 电压 能 力 表征 了 这 个 
电路 的 特性 。 

由 于 这 个 电路 的 源 阻抗 和 负载 阻抗 均 为 1230 ， 所 以 使 用 120 ~ 1300 对 绞 屏 蔽 双 线 电缆 
是 很 重要 的 ， 以 确保 线 上 反射 最 小 。 测 试 的 最 大 电缆 长 度 为 100m。 由 于 2N6661VMOSFET 
固有 的 大 电流 承载 能 力 ， 所 以 只 需要 将 两 只 620. 电阻 的 额定 瓦 数 提高 到 2W 就 可 以 达到 对 
+10V 的 S/C 保护 和 对 地 的 S/C 保护 。 使 用 100m 长 电缆 的 最 大 工作 速度 为 2MHz， 能 够 确 
保 足 够 的 安全 裕 量 。 当 通过 3m，1200 的 对 绞 屏 蔽 双 线 电缆 将 负载 连接 到 接收 器 输入 端 时 ， 
实测 到 的 驱动 器 输出 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 均 为 20ns。 经 测量 ， 从 发 射 器 输入 到 接收 器 输 
出 的 总 延迟 时 间 为 180ns ， 而 其 中 因 接 收 器 引起 的 就 有 150ns。 

D/M 噪声 电压 抗 扰 度 : 

高 速 时 为 2.5V 

低速 时 为 2.5V ; 

输入 噪声 功率 抗 扰 度 S0mW 。 

C/M 噪声 电压 抗 扰 度 : 发 生 双 边缘 现象 的 CAM. 噪声 电 平 记 录 在 下 表 中 (产生 双边 缘 现 
象 是 因为 同时 存在 C/M 噪声 和 大 约 100mV 的 D/M 噪声 ) 。 

宽带 噪声 电压 电 平 : 

噪声 带宽 电压 ( 峰 一 峰值 ) 

20kHz 20V 

500kHz 10V 

5MHz 8V 
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E: 1. 所 有 电阻 都 是 1/10W.1% 
2 去 数字 地 


























注 : 1LHR-1124QO110W.1% _2MHz 接收 器 _ 
PHR-1 124Q1W 保护 电路 HR-1 
2. 其 他 所 有 电阻 10W.1% 
PHR-1 
〈 保 护 用 的 ) 
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— 1.000M 0.1% CRI 





HD-1 
2MHzUK zz 





图 5-61 HD-1 和 HR-] 电 路 (承蒙 Canadian Astronantics Ltd. 特 许 复制 ) 





H T Sr z SS 36 sqa Ç UZ 











-HAD-l. HAR- 1 
En 典型 的 接收 器 
L 数字 地 TES 
EE "REEL IOHF Tl.BTBC 














0.25V 方 均 限 值 进入 50Q 


2W 1%ww 


1000 
T1 

















注 : 所 有 的 线 绕 电 阻 是 无 感 绕 法 





10MHz 0.25V 驱动 器 


图 5-62 HAD 和 HAR 一 ] 电 路 (承蒙 Canadian Astronantics Ltd 和 Canadian Space Agency 特许 复制 ) 
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高 于 接地 的 驱动 器 输出 差 动 信号 进入 到 1250. 负载 阻抗 ， 用 额定 瓦 数 为 2W 的 620 电阻 器 
对 +10V 和 对 地 短路 进行 保护 。 用 差 动 放大 器 代替 LM119， 则 2MHz 接收 句 可 以 用 作 模 拟 接 收 
器 。 已 经 制造 出 差 动 视频 放大 需 的 接口 ， 实 测 的 CAM 噪声 抑制 能 力 在 30MHz 时 为 40dB。 


5.3.2 典型 集成 电路 的 噪声 响应 和 抗 扰 度 试验 电 平 


描述 有 关 IC 的 抗 扰 度 电 平 的 有 用 数据 是 出 现 失常 时 的 输入 电压 或 输入 功率 ， 也 就 是 器 
件 故 障 或 一 些 如 DC 偏 移 、 增 益 、 频 率 的 变化 或 发 生 假 信号 响应 等 参数 。 

在 标准 EN50082 一 1 和 EN50082 一 2 规定 的 RF 传导 C/M 和 RF 辐射 抗 扰 度 试验 中 ， 设 
备 暴露 在 载波 频率 为 1kHz 调制 度 为 80% 的 RF 辐射 场 和 对 电 统 注入 同样 经 1kHz 和 80% 调 
制度 的 RF C/M ( 体 电流 ) 试验 电 平 。 两 种 注入 方式 通常 都 会 导致 共 模 (C/M) RF 电流 流 
过 PCB。 先 不 论 电流 的 CAM 特性 。 电 流 引起 的 辐射 可 能 会 影响 IC 结 。 进 而 又 会 影响 流入 半 
导体 结 中 的 电流 。 此 外 ， 当 电路 不 平衡 时 ，C/M 电流 也 容易 转换 成 DZM 电压 。 并 且 C/M 电 
流 也 能 在 装置 内 引起 噪声 电压 。 

假 响应 通常 是 对 调制 人 射 场 或 注入 电缆 的 RF 体 电 流 的 音频 信和 号 进行 解 调 。 在 RF 电路 
中 , 假 响应 以 接收 或 发 出 的 载波 的 FM 波形 式 或 靠近 或 “远离 ”( 载波 频率 ) 的 响应 或 增加 宽带 
噪声 的 形式 出 现 ,或 使 接收 器 灵敏 度 降低 等 。 通 常 看 到 的 是 这 些 问 题 引 起 的 组 合作 用 。 

任何 半导体 器 件 都 可 以 对 RE 信和 号 进行 整流 ， 这些 锅 件 可 以 用 它们 的 整流 效率 来 表征 。 
例如 ， 双 极 器 件 的 整流 效率 与 1/ v2m/ 成 正比 。 而 MOS 器 件 的 整流 效率 与 (L/2nf^) WIE 
比 。 因 此 ， 发 射 极 周 长 尺寸 相同 时 ， 由 于 双 极 器 件 有 较 高 的 整流 效率 ， 所 以 其 整流 作用 比 
MOS qi TF XH o fit 



























































































































































表 5-11 在 3V/m 入 射 场 下 的 微 带 布 排 在 PCB 上 的 传输 线 上 感应 功率 














f/MH ai 
z 
Tx 传输 线 微 带 线 
30 9.6 x10 `š 9.6 x10 `!0 
160 84 x10 `Š 8.4 x10-5 
1 000 89 x10 `Š 1.1x10-$ 











BMR AB AE 66 ERU fs 的 函数 (fr 是 融 件 小 信号 增益 等 于 工时 的 频率 ) MRT Si 
时 ， 由 于 器 件 的 整流 效应 ，EMI 表现 为 音频 整流 后 的 波形 ， 器 件 的 输出 就 是 输入 RF 信号 的 
包 络 。 

WE, xerit f. 以 上 的 频率 可 能 仅 通 过 该 器 件 发 射出 来 ， 并 可 能 引起 该 器 件 在 这 
条 链 路 上 进一步 出 现 EMI 问题 。 

WR PCB 没有 置 于 一 个 屏蔽 机 充 内 ， 那 么 标准 EN50082 的 辐射 抗 扰 度 试验 场 就 直接 入 
射 到 PCB Eo 假定 有 一 条 18cm 长 的 PCB ， 布 局 呈现 为 一 条 传输 线 (没有 接地 平面 ) 和 一 条 
18cm 长 的 微 带 PCB 〈 信 和 号 印 制 线 位 于 接地 平面 上 ) 。 如 果 入 射 正 场 的 幅度 为 3V/m 并 经 过 
1kHz 和 80% 的 调制 ， 那 么 它 对 于 典型 数字 和 模拟 装置 有 何 影响 ”第 一 步 是 预 佑 传输 线 和 微 
带 PCB 布线 上 感应 的 功率 电 平和 电压 电 平 。 表 5-11 所 示 即 为 根据 测量 18cm 长 的 微 带 和 
18cm 长 的 传输 线 增益 后 计算 所 得 的 感应 功率 。 表 5-12 所 示 为 根据 感应 功率 ,结构 和 负载 阻 
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抗 所 得 的 感应 电压 。 负 载 阻抗 会 影响 电路 中 感应 电压 的 大 小 。 计 算 所 得 微 带 负载 阻抗 在 
30MHz Jj 500, 在 160MHz 为 470 而 在 1CHz Jy 400, ， 这 大 致 符合 射频 电路 和 视频 电路 的 情 
况 ， 但 是 对 模拟 电路 而 言 可 以 肯定 太 低 了 。 表 5-12 所 示 为 对 于 =5090 负载 和 一 个 与 0. 4pF 
电容 器 并 联 的 10kQ 负载 所 感应 的 电压 。 与 0.4pPF 负载 并 联 的 10kQ 电阻 在 30MHz 阻抗 为 
10kQ, 在 160MHz Jj2kO, 在 1GHz 为 3900。 

表 5-12 在 微 带 和 布 排 在 PCB 上 的 传输 线 中 的 感应 电压 






















































































J/MHz Tx 传输 线 微 带 
TE 500. 负载 中 感应 的 电压 
30 2. 3mV 0. 26mV 
160 20mV 1.4mV 
1000 6. 3mV 9mV 
在 10kQ//0. ApF 时 的 感应 电压 
30 31mV 0. 26mV 
160 320mV (520mV) 13mV 
1000 80mV 19mV 











CD 这 是 通过 使 用 高 级 电磁 分 析 程序 获得 的 确定 值 。 
5.3.3 数字 逻辑 电路 的 抗 扰 度 


逻辑 电路 抗 扰 度 通常 用 DC 电压 来 表达 ， 它 对 于 非 脉 冲 低频 感应 噪声 的 抗 扰 度 而 言 ， 是 
一 个 有 价值 的 量度 。 一 个 器 件 的 电压 抗 扰 度 常 常 表征 为 电压 值 。 在 这 个 电压 作用 下 ， 带 件 变 
得 敏感 ， 因 此 ， 低 于 此 电压 的 电 平 就 是 器 件 达 到 的 抗 扰 度 。 

在 感应 噪声 是 由 持续 时 间 等 于 或 仅仅 稍 大 于 逻辑 电路 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 ( 
PCB 上 逻辑 印 制 线 间 的 典型 串扰 ) 的 电压 尖 脉 冲 组 成 的 场合 下 ， 该 噪声 的 输入 能 量 是 一 个 
有 用 的 抗 扰 度 判 据 。 男 外 ， 也 常常 要 求 逻 辑 电路 对 RF 信号 具有 抗 扰 度 。 输 入 噪声 能 量 抗 扰 
BE (对 于 有 指定 脉冲 宽度 时 它 定 义 为 电压 乘 以 电流 ， 也 就 是 改变 逻辑 电路 输出 状态 所 需 的 
能 量 ) 在 比较 不 同 逻 辑 类 型 的 抗 扰 度 时 ， 是 一 个 重要 指标 。 通 常 ， 在 引发 输出 响应 之 前 ， 
对 于 短 脉冲 ， 要 求 电 压 远 高 于 DC 抗 扰 度 电 平 。 表 5-6 即 表 示 出 一 些 逻 辑 电 路 的 DC 噪声 容 
限 、 噪 声 能 量 抗 扰 度 和 信号 线 阻抗 或 并 联 和 输入 /输出 阻抗 。 

K 5-6 中 表示 的 噪声 能 量 的 抗 扰 度 仅 在 规定 的 脉 宽 时 才 有 效 。 例 如 ， 根据 第 4 章 中 对 
TIL 门 电路 的 串扰 的 预 佑 ， 对 2.5Y、80ns 的 脉冲 产生 响应 ,在 TTL 门 电路 输入 端 产 生 
1. 6mA 的 电流 。 因 此 ,该 TIL 门 对 于 脉 宽 为 80ns 的 脉冲 的 输入 噪声 能 基 抗 扰 度 是 0. 24nJ。 
然而 ， 根 据 表 5-6 所 示 ， 脉 宽 为 20ns 时 的 输入 噪声 能 量 抗 扰 度 就 是 1. 7nJ。 

根据 测量 ， 可 以 确定 型 号 为 CD4. 13B 的 CMOS 门 和 型 号 为 54A LSS74A 的 先进 的 低 功率 
肖 特 基 管 对 1.2 ~200MHz 的 RF 正弦 信号 的 抗 扰 度 ( 取 自 参 考 文献 [6])。RF 信号 注入 IC 
的 Vec 引 脚 、 数 据 输入 引 脚 和 时 钟 引 脚 。 在 其 注入 数据 和 时 钟 引 脚 的 情况 下 ，RF 信和 号 与 数 
据 波 形 和 时 钟 波形 混合 ， 所 以 RF 信号 会 车 加 在 这 些 波 形 之 上 。 这 些 IC 包含 在 一 个 进行 IC 
功能 试验 的 试验 装置 中 。 同 时 ,增加 注入 IC 的 RF 电压 的 电 平 直至 功能 试验 程序 不 能 进行 
为 止 。 表 5-13 表明 了 发 生 翻转 时 (也 就 是 IC 正常 运行 方式 发 生变 化 ) 的 RF 电压 。 每 种 器 
件 均 有 两 个 进行 RF 翻转 的 敏感 度 试验 。 
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R 5-13 CMOS 和 ALS 器 件 的 RF 翻转 电压 

















































































































ALS 74 CD4013 
S/NI S/N4 S/NI S/N2 
f/ MBz 
Vcc 引 脚 翻转 电压 AV 
1.2 0.44 0.34 0.006 0.006 
5 0.4 0.4 0.4 0.28 
10 0.44 0.4 0.44 0.4 
50 0.44 0.4 1.1 1.1 
100 0.6 0.4 1.1 1.1 
200 0. 44 * * * 
数据 引 脚 翻转 电压 /mV 
1. 2MHz 0.0011 0. 0010 0. 0004 0. 0005 
5MHz 0. 0022 0. 0022 0. 0009 0. 0012 
10MHz 0.0017 0. 0031 0. 0024 0. 0028 
50MHz 0. 0044 0. 0040 0. 0120 0. 0140 
100MHz 0. 0070 0. 0100 0. 0220 0. 0400 
200MHz 0. 0070 * * * 
时 钟 引 脚 翻转 电压 
1.2MHz 0. 0008 0. 0008 0. 00044 0. 00035 
5MHz 0. 0008 0. 0008 0. 0015 0. 0012 
10MHz 0. 00085 0. 00085 0. 0028 0. 0040 
50MHz 0. 0022 0. 0020 0. 0170 0. 0200 
100MHz 0. 0044 0. 0040 0. 0200 0. 0440 
200MHz 0. 0070 0. 0055 * * 

















* ”表示 不 翻转 。 

图 5-63 表示 具有 不 同方 值 的 数字 需 件 在 发 生 翻转 所 需要 的 输入 功率 的 计算 值 和 实测 值 。 
5-11 表示 的 传输 线 和 PCB 微 带 感 应 的 功率 计算 值 ， 也 绘 在 图 5-63 中 。 预 佑 的 感应 功 
率 远 远 低 于 使 TTL 或 ECL 10k 发 生 翻 转 实际 所 需 的 感应 功率 ; 然而 ， 对 于 VHSIC TTC 或 
ECL E, 3V/m 场 强 感应 到 传输 线 或 PCB 微 带 上 的 功率 就 有 可 能 使 其 发 生 翻 转 。 标 准 TTL 
和 第 一 代 VHSIC 的 主要 区 别 是 TTL 的 发 射 极 周 长 为 12. 5pm， 而 VHSIC [器 件 的 发 射 极 周 长 
是 1.25um。 第 二 代 VHSIC 的 线 宽 仪 为 0.5pm。 为 了 减 小 在 3V/m 场 强 下 VHSIC 发 生 翻转 的 
概率 ， 应 减 小 微 带 的 长 度 或 使 用 带 状 线 PCB 布局 。 

逻辑 集成 电路 的 引 脚 开路 会 降低 抗 扰 度 。 例 如 ， 在 7420 器 件 的 输入 端 施加 2V、2ns 宽 

的 脉冲 ， 输 出 脉冲 为 2 2V， 脉 宽 为 10ns。 对 不 需要 使 用 的 输入 端 实 施 钳 位 后 输出 脉冲 减 小 
为 1V， 脉 宽 为 8ns。 对 于 标准 人 和 逻辑 类 型 器 件 ， 当 辐 照 场 强 为 3V/m 时 ， 感 应 到 18cm 长 
的 PCB 的 功率 将 不 会 导致 相应 的 翻转 。 

一 些 最 新 的 逻辑 类 型 器 件 有 : ABT. LVT, LCX, LVX, LVO, AC, ACT, ACQ, 
ACTQ, VHC, HC, HCT, GTLP 和 FAST。 它 们 没有 相应 的 RF 抗 扰 度 或 噪声 能 量 抗 扰 度数 
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据 ; 然而 ,我 们 却 可 以 看 出 发 射 极 周 长 尺寸 对 确定 抗 扰 
于 某 一 应 用 场合 ， 并 且 有 潜在 的 抗 扰 度 问 题 ， 








度 有 重要 作用 ， 若 有 许多 器 件 可 适用 





则 可 以 进行 噪声 能 量 抗 扰 度 的 比较 试验 。 进 行 














这 个 试验 是 在 不 同 的 输入 脉 宽 情况 下 ， 改 变 高 、 









































的 能 量 大 小 。 
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图 5-63 A= 实 测 的 TIL EF ,B = 实测 的 ECLIOK 电 平 ,1 = 计算 的 TIL 电 平 ,fr 2350MBz, 


















































2 = 计算 的 ECL 电 平 ,fr =350MHz,3 = 计算 的 VHSIC I TTL 电 平 ,fr =350MHz， 
4= 计 算 的 VHSIC I TTL 电 平 , 方 =5GHz 5 = 计算 的 VHSIC I ECL 电 平 , 方 =5CH， 
6 = 计算 的 VHSIC II ECL 电 平 ,fr =5GHz,Tx = 感应 到 18cm 长 的 PCB 传输 线 的 
功率 ,E=3V/m,ms = 感应 到 18cm 长 PCB 微 带 的 功率 ,EE 23V/m 














5.3.4 模拟 视频 和 射频 电路 的 噪声 和 


5.3.4.1 AME 


抗 扰 度 


低 输 入 端 电压 电 平 值 ， 并 且 记 录 发 生 翻转 时 


模拟 视频 和 射频 电路 会 产生 非 相 干 的 噪声 ， 这 种 非 相 和 干 噪 声 是 由 电阻 ， 半 导体 和 IC 的 
热 噪声 和 半导体 的 1 噪声 引起 的 。 模 拟 电路 的 噪声 可 以 模拟 为 输入 噪声 电流 和 输入 噪声 电 




















压 。 通 常 制造 商会 提供 它 在 1kHz 的 参数 。 单 位 分 
均 根 热 噪声 电压 由 下 式 给 出 : 

E, = /AkTRBW. 
式 中 k— 1.38 x107”; 
7 一 一 绝对 温度 (k); 
BW 一 一 所 用 电阻 中 信号 链 的 带宽 ; 
R 一 一 电阻 值 (O). 






































别 为 maVZ VMHz 和 PpAZ VMHz。 电 阻 中 的 方 


放大 器 的 输出 端 噪声 可 以 通过 计算 每 个 输入 端的 各 电阻 器 的 总 电阻 和 计算 由 各 电阻 器 产 
生 的 热 噪声 电压 、 规 定 的 放大 器 最 大 输入 噪声 电流 在 各 个 电阻 上 产生 的 噪声 电压 和 规定 的 和 输 
入 噪声 电压 来 求 得 。 图 5-64 表示 以 放大 器 输入 为 参考 的 噪声 源 。 噪 声 源 认为 是 非 相 干 的 。 
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噪声 源 的 方 均 根 总 和 可 以 先 求 出 每 个 噪声 源 的 平方 和 再 求 平方 根 而 得 到 。 该 噪声 以 放大 器 输 
入 作为 参考 ， 所 以 输出 噪声 为 输入 噪声 乘 以 放大 器 的 增益 。 





Ed 5-64 ”以 放大 器 的 输入 端 为 参考 的 噪声 源 











在 级 联 〈 即 一 连 串 的 ) 放大 器 中 ， 最 大 输出 噪声 可 通过 先 求 出 每 一 级 放大 器 的 噪声 ， 
然后 乘 以 该 链 中 保有 的 增益 而 得 到 。 输 出 端 噪声 源 的 总 和 N,， 又 是 下 列 平方 和 的 平方 根 : 
N, = S (NGG)? +(NmG) 

式 中 WN 一 一 以 输入 端 为 参考 的 第 一 级 的 总 噪声 ; 

6G 一 一 第 一 级 的 增益 ; 

C 一 一 第 二 级 的 增益 ; 

NN 一 一 以 输入 端 为 参考 的 第 二 级 的 噪声 。 

运算 放大 器 的 1/f 噪 声 仅 在 很 低 的 频率 时 才 显 著 。 因 为 它 通常 在 6Hz 和 最 坏 在 30Hz 时 
就 变 为 热 噪声 电 平 。 

RF 工程 师 通常 很 少 使 用 方 均 根 值 噪声 电压 来 描述 射频 电路 中 固有 元 件 的 感应 噪声 ;而 
更 经 常 地 使 用 噪声 功率 。 在 计算 RF 电路 或 接收 机 产生 的 总 噪声 功率 时 ， 只 需要 将 各 个 噪声 
功率 乘 以 放大 器 各 级 的 功率 增益 然后 除 以 各 级 的 损耗 后 再 进行 代数 相 加 即 可 得 到 。 有 一 种 衡 
量 噪声 的 指标 是 噪声 系数 ， 它 定义 为 

























































































N/N, 
PP, 





式 中 Po/P 一 一 接收 机 有 效 功 率 增益 ; 
No Ni 一 有效 输 出 噪声 功率 和 有 效 输 入 噪声 功率 之 比 。 
有 效 功率 是 噪声 源 在 共 罗 f 负 载 上 产生 的 功率 密度 。 当 比值 NN, 等 于 增益 时 ， 那 么 接收 
机 不 贡献 噪声 并 且 F =1 
在 噪声 系数 的 测量 中 ， 经 常 使 用 噪声 发 生 器 作为 噪声 源 ， 那 么 噪声 系数 由 下 式 给 出 : 




















_ Pian 
-kT BW 
式 中 “Po 一 一 产生 载波 -噪声 功率 比 〈 功 率 输 入 /噪声 输入 ) 为 1 时 ， 需 要 噪声 发 生 器 产 


生 的 有 效 功率 ; 
BW 一 一 带宽 (Hz); 
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T, ——K233j 2909K (A 17%); 
/一 一 玻 尔 效 曼 常数 =1.38 x 1077. (译注 : 单位 为 J/K)。 
按照 IEEE 规定 ， 表 征 电路 噪声 可 用 噪声 指数 ， 它 是 用 分 贝 为 单位 来 表示 的 噪声 系数 ， 
(因而 ，F(dB) 210logF), FXE IEEE 的 规定 ， 它 与 噪声 系数 为 同 义 语 。 
男 一 种 测量 RF 电路 噪声 和 接收 机 噪声 的 方法 是 噪声 温度 。 接 收 机 的 噪声 温度 以 绝对 温 
度 K 为 单位 。 由 下 式 给 出 











T -FT, - T, 
因此 ， 其 噪声 系数 为 
T. 
F=1 +— 
To 
接收 系统 的 极限 灵敏 度 是 由 接收 功率 与 噪声 功率 之 比 来 决定 的 ， 它 使 信息 可 满意 的 接 
收 。 在 卫星 通信 中 ， 主 要 的 噪声 源 是 外 部 大 气 辐 射 、 宇 宙 辐 射 和 大 地 辐射 。 因 为 噪声 会 大 量 
地 人 射 到 天 线 上 ， 因 此 认为 天 线 是 一 种 噪声 源 。 
接收 系统 的 总 噪声 温度 是 由 天 线 品 声 温度 和 直至 调解 器 的 接收 系统 的 噪声 温度 构成 。 
无 源 元 件 如 连接 器 、 电 缆 和 滤波 器 会 将 损耗 引入 接收 系统 并 增加 有 效 噪 声 温度 ， 由 于 损 
耗 亏 引起 的 有 效 噪声 温度 为 
1 
T,= [t +)": 


1 
Was E d 23 T, 
常用 以 描述 卫星 通信 系统 灵敏 值 的 是 增益 除 以 温度 (G/T), EWEN 
G (P, — No)/(P;, -Ni) 
T FT, - T, 

一 旦 天 线 噪 声 温度 已 知 ， 就 可 以 利用 接收 机 的 噪声 系数 和 输入 损耗 来 求 得 6/T。 在 级 联 
接收 机 中 ,不管 计算 G/T 时 ， 它 在 级 联 中 的 位 置 如 何 ，GA7T 都 是 一 个 常数 。 

举 个 例子 ， 我 们 计算 一 个 位 于 连接 电缆 和 输入 滤波 器 的 天 线 和 接收 机 的 输入 端 之 后 上 的 
系统 的 G/T。 假定 天 线 噪声 温度 T. 为 SOK， 电 缆 损 耗 为 0.15dB (1.035), 滤波 器 损耗 为 
0. 3dB(1.072) ， 接 收 机 的 噪声 系数 为 0. 5dB(1. 122) ， 总 损耗 为 0.45dB(1. 109) ， 由 于 天 线 
和 损耗 ， 接 收 机 输入 端的 噪声 温度 为 

T, 1 50 
f: zu . - 1.109 
由 于 接收 机 产生 的 噪声 温度 为 
T, = (1.122 x290) K -290K =35. 38K 
于 是 ， 总 噪声 温度 为 73. A2K +35.38K = 08. 8K 
天 线 增益 为 30dB ， 从 中 减 去 滤波 需 损 耗 和 电缆 损耗 ， 得 到 增益 为 
30dB -0.45dB -29.55dB (901) 。 因 此 G/T Jy 901/108. 8 =8. 28/K =18. 3dB/K 
通常 设计 工程 师 会 按 最 高 工作 温度 下 ， 对 放大 器 最 坏 的 情况 下 的 最 大 固有 噪声 进行 仔细 












































输出 噪声 为 




















K + (1 -0.902)290K =45K +28.24K =73. 42K 
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地 估算 ， 但 是 都 往往 会 忽略 EME 引起 的 噪声 ， 而 在 该 环境 下 ， 电 路 必须 功能 正常 。 例 如 ， 
当 该 电路 位 于 一 个 含有 数字 电路 或 由 开关 电源 供电 的 封闭 壳 体 内 ， 感 应 噪声 可 能 高 于 固有 噪 
声 几 个 数量 级 。 

5.3.4.2 模拟 /视频 和 RF 电路 的 耦合 方式 

当 模 拟 / 视 频 /RF 电路 与 数字 电路 在 同一 块 电路 板 时 ， 发 生 EMI 的 概率 就 高 。 第 11 章 
案例 11. 1 考察 了 同一 块 板 上 的 数字 逻辑 电路 和 模拟 电路 之 间 的 耦合 方式 。 当 必须 将 模拟 电 
路 的 噪声 限制 到 固有 噪声 电 平 时 ， 势 必要 仔细 地 进行 设计 和 布局 。 理 想 的 情况 是 向 模拟 电路 
供电 的 电源 应 为 该 模拟 电路 专用 而 不 与 数字 电路 共用 。 应 该 使 用 线性 电源 而 不 是 开关 电源 。 
在 主 电 源 来 自 向 一 组 不 同 电路 供电 的 开关 电源 的 场合 ， 那 么 应 该 专用 一 个 线性 电源 向 最 敏感 
的 模拟 电路 供电 。 例 如 ， 当 开关 电源 提供 +15V 电源 时 ， 那 么 这 个 电压 可 以 用 + 上 (10 ~12)V 
的 线性 电源 。 线 性 电源 的 输入 和 输出 之 间 的 辐射 耦合 必须 予以 控制 以 减少 电源 输出 端的 高 频 
噪声 。 然 而 ， 也 可 以 用 含有 合适 的 辅助 电源 线 滤 波 器 的 开关 电源 来 为 最 敏感 的 电路 供电 。 

作为 对 大 型 和 低 效 率 的 线性 电源 的 替代 ,已 经 设计 出 了 穿 板 式 安装 和 PCB 上 安装 的 滤 
波 器 ， 从 而 能 在 重要 应 用 的 场合 使 用 开关 电源 。 这 些 滤波 器 能 将 开关 电源 的 C/M 和 DAM B 
声 减 小 到 常常 只 有 30pV 的 低频 纹 波 。 有 了 这 类 滤波 器 ， 可 以 使 开关 电源 的 噪声 电 平 低 于 线 
性 电源 的 平均 噪声 电 平 。 如 在 第 4 章 讨论 的 ， 应 检测 导线 之 间 、 电 缆 之 间 和 PCB 印 制 线 间 
的 串扰 电势 。 

在 很 严酷 的 EM 环境 中 ， 有 必要 用 穿 心 滤波 器 来 隔离 模拟 电路 和 数字 电路 。 对 模拟 电路 
噪声 的 效应 计算 可 以 简单 地 看 作 是 电路 增益 和 带宽 的 函数 ， 对 带 内 频率 的 噪声 来 说 ， 这 是 正 
确 的 。 

在 频率 较 高 ( 即 在 这 些 频率 上 放大 器 的 开 环 增益 为 零 ) 时 潜在 的 EMI 不 可 忽视 。 由 于 
输入 端 二 极 管 ， 唱 体 管 结 或 是 很 高 的 RF 电 平 等 会 使 输入 级 饱和 而 造成 非 线 性 ， 从 而 导致 对 
AM 或 FM RF 信号 的 解 调 。 在 RF 源 未 经 调制 的 场合 ，DC 偏 移 或 增益 将 可 能 受到 影响 。 

模拟 电路 对 远离 带 外 的 RF 噪声 不 具有 抗 扰 度 能 力 。 例 如 ，1.5GHz 大 功率 放大 器 
(HPA) 的 输出 电 平 受 到 检 波 器 输出 的 控制 。 该 检 波 器 置 于 屏蔽 壳 体 内 ， 但 是 广 为 100kHz 
的 运算 放大 器 置 于 这 个 壳 体 之 外 。 由 HPA 产生 的 未 调制 场 受 到 运算 放大 器 输入 电路 的 整流 ， 
这 样 就 改变 了 输出 功率 电 平 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 在 运算 放大 器 下 面 配置 一 个 接地 平面 ， 
并 且 在 运算 放大 器 的 每 一 个 输入 引 脚 和 接地 平面 之 间 都 连接 一 个 在 1. 5GHz 有 低 阻 抗 的 表面 
安装 微波 电容 器 。 这 种 解决 方案 在 许多 类 似 的 EMI 场合 都 有 效 。 

另 一 个 对 RF 敏感 的 模拟 电路 的 例子 是 一 只 增益 为 20 的 741 运算 放大 器 ， 由 于 射频 干扰 直 
接 注 入 倒 相 或 不 倒 相 的 输入 端 ， 在 输入 功率 为 -20dB (22.5mV) 时 ， 其 第 一 级 输出 电 平 即 产 
生 了 变化 ; 当 输 入 功率 为 04B (225mV) 时 ， 它 开始 饱和 (也 就 是 接近 于 干线 电压 ) 。 

一 个 普通 的 EMI 解 调 实例 是 当 CB (民用 ) 无 线 电 台 工 作 在 靠近 电 唱 机 的 场合 。CB 无 
线 电台 通信 的 RF 调幅 波 常 会 被 电 唱 机 放大 器 的 输入 级 解 调 。 因 而 ， 收 听 者 就 可 能 会 听 到 通 
信 信 号 。 非 线性 电路 分 析 程 序 (NCAP) ,已 用 于 预 估 双 极 ，JFET 一 双 极 和 MMOSFET 一 双 极 
型 IC 的 EMI 解 调制 效应 ( 取 自 参考 文献 [7] ) 。 

在 模拟 电路 或 视频 电路 的 引 脚 上 增加 电容 器 对 在 有 问题 频率 上 的 负载 阻抗 有 减 小 的 作 
用 。 其 与 串联 电阻 或 电感 结合 可 形成 L 型 滤波 器 ， 特 别 当 噪声 源 阻抗 较 低 时 ， 其 衰减 量 会 
很 高 。 但 一 般 增加 电容 器 并 不 会 减少 电路 的 EMI 响应 。 这 可 能 有 许多 的 原因 ， 最 通常 的 原 
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因 有 如 下 几 点 : 电路 的 不 同 元 件 或 不 同 部 分 都 会 产生 敏感 ; 针对 问题 的 电容 器 容 值 或 类 型 不 
对 ; 噪声 源 的 阻抗 太 低 ; 电容 器 离 整 流 半导体 的 接点 太 远 (应 直接 连接 到 絮 件 的 引 脚 上 ); 








或 器 件 周围 的 接地 阻抗 不 够 低 等 
等 。 当 电容 器 的 谐振 频率 处 在 或 靠 
近 有 问题 的 频率 时 ， 其 效果 最 好 。 

不 同 的 模拟 器 件 有 不 同 的 抗 扰 
度 电 平 ， 可 以 根据 实测 数据 来 进行 
比较 。 被 测试 的 模拟 器 件 为 741. 
0P27,LM10, LF355 和 CA081 运算 
放大 器 。 这 些 器 件 连接 成 增益 为 10 
的 倒 相 放大 器 。 所 用 的 输入 电阻 阻 
值 为 10kO, 反馈 电 阻 阻 值 为 
100kQ。 在 某 些 频率 以 上 ， 由 于 低 
阻抗 的 电容 ， 器 件 的 输入 电容 会 误 
Wk RF 干扰 的 电 平 。 或 者 在 RF 源 
和 器 件 的 输入 引 脚 之 间 串 一 个 电 
阻 ， 则 电阻 /输入 电容 将 会 起 到 波 
波 器 的 作用 。 

图 5-65 ( 取 自 参考 文献 [11]) 
比较 了 741 器 件 的 倒 相 输入 响应 和 
不 倒 相 输入 响应 的 情况 。 图 5-65 
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值 的 比较 ， 式 中 * 是 运算 放大 器 的 响应 ， 无 量 纲 











标 绘 了 1Mx ， 式 中 * 是 电路 响应 。 因 此 分 贝 值 越 高 ， 电 路 响应 越 低 。 提 供 图 5-65 、 图 5-68 和 
图 5-69 是 为 了 作 比 较 。 如 图 5-66 所 示 ， 在 运算 放大 器 周围 增加 附加 电容 器 将 会 减 小 电路 对 
RF 干扰 的 响应 。 另 一 个 C/M 和 D/M 噪声 滤波 器 如 图 5-67 所 示 。 





图 5-68 比较 了 在 几 个 位 置 ， 

















C, A C, 不 同 容 值 时 噩 件 的 解 调和 输出 的 情况 。 


在 各 图 中 响应 值 越 低 ， 滤 波 的 效率 就 越 高 。 图 5-69 比较 了 不 同 器 件 对 于 固定 幅度 解 调 
响应 情况 下 的 输入 RF 电压 。 在 此 ， 对 于 标准 响应 而 言 知 RF 电压 电 平 较 高 ， 有 更 大 抗 扰 度 





性 能 的 就 是 运算 放大 器 。 














大 多 数 无 线 电 设计 都 有 性 能 规范 。 它 包 





括 相 位 噪声 ， 频 率 调制 和 寄生 响应 。 例 如 ， 
商业 航空 系统 要 求 规定 所 有 的 固定 激励 CA 
会 随 载波 频率 改变 的 那些 激励 ) 和 所 有 保持 
在 载波 频率 42kHz 频段 之 内 的 激励 都 必须 至 
少 低 于 载波 70dB ( -70dBc)。 任 何在 42kHz 
频段 外 的 随 载 波 频 率 变化 的 激励 应 限制 在 
-55dBc。 其 他 的 通信 要 求 (如 那些 用 于 电 
子 战 模拟 器 的 设备 ) 设 定 的 寄生 限 值 大 约 为 
-60dBc， 标 准 EIA/TIA - 250C 要 求 对 于 短 























程 通信 链接， 从 300Hz 到 4. 2MHz， 视 频 信 
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号 对 周期 噪声 之 比 为 674B ， 对 于 卫星 链接 为 63dB， 而 对 于 长 程 通信 和 链接 则 为 58dB。 
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图 5-67 ”运算 放大 器 的 倒 相 输入 端的 C/M 和 D/M 滤波 器 











在 RF 电路 中 使 用 数字 接收 机 ， 数 字 信 号 处 理 (DSP) 单元 和 开关 电源 将 增加 达到 这 个 
要 求 的 难度 。 一 般 而 言 ， 如 果 靠 近 载 波 频率 的 激励 必须 低 于 载波 30 ~40dB ( -30 - 40dBc) 
并 且 若 射频 电路 靠近 发 射 源 ， 如 开关 电源 和 含有 逻辑 电路 的 PCB ， 那 么 在 进行 无 线 电 兼容 性 
设计 中 必须 当心 ， 在 规范 要 求 激励 为 -50 ~ -70dBe 时 ,尤其 是 当 信 号 电 平 较 低 时 ， 更 要 特 
别 注意 。 下 面 的 导 则 是 根据 射频 电路 位 于 高 电 平 发 射 源 附近 2cm， 并 且 激 励 电 平 必须 在 -30 
fil - 40dBe 之 间 仍 可 以 达到 兼容 性 要 求 而 提出 的 。 

佛 内 的 高 电 乎 激励 通常 由 时 钟 频 率 和 数据 频率 信号 产生 ， 这 往往 会 使 选 定 的 通道 与 不 可 
用 点 〈 拒 用 通道 ) 之 间 的 通信 不 可 靠 。 若 有 其 他 通道 适用 ,那么 ， 可 以 选用 这 些 通 道 。 另 
一 个 可 替代 的 方法 是 将 时 钟 频率 移 至 带 外 或 如 后 面 所 述 使 用 摆 频 、 扫 频 或 跳 频 。 另 一 个 问题 
是 有 开关 电源 或 具有 高 频 分 量 的 低 重复 率 的 数据 电路 等 产生 的 宽带 噪声 接收 机 减 敏 现象 。 一 
个 例子 是 配备 新 型 数据 终端 的 消防 车 和 救护 车 会 发 现 当 其 在 山区 时 ， 与 基站 的 无 线 电话 通信 
无 法 实现 。 然 而 ， 当 数据 终端 关闭 之 后 ， 无 线 电 话 通信 就 恢复 正常 了 。 产 生 这 个 问题 是 由 于 
在 山区 时 ， 无 线 电 接收 电 平 变 低 ， 而 数据 终端 的 宽带 发 射 干扰 被 车 载 天 线 接收 到 ， 从 而 引起 
接收 系统 减 敏 ， 导 致 了 通信 无 法 实现 。 

在 使 用 PCMCIA 无 线 网 卡 的 地 方 ， 将 网 卡 装 在 一 台 计 算 机 (PC BL). 内 ， 由 于 计算 机 产 
生 的 宽带 噪声 导致 接收 机 的 灵敏 度 降低 。Motorola 公司 已 经 开发 了 一 种 仪器 ， 它 与 频谱 分 析 
测量 不 同 ， 它 可 对 无 线装 置 提 供 精 确 的 测量 ， 该 仪器 考虑 了 无 线 协 议 、PC 卡片 天 线 及 网 卡 
与 主机 ， 通 常 是 潜 上 型 计算 机 之 间 相 互 作 用 的 影响 。 该 设备 能 测定 需要 多 大 的 RF 电 平 才能 
实现 成 功 的 信息 处 理 。 它 效仿 无 线 广域网 的 运行 ， 当 无 线 网 卡 插 和 主机 的 PC 卡 缝 中 时 ， 利 
用 打包 数据 来 决定 无 线 网 卡 的 接收 灵敏 度 。 正 如 设备 所 能 覆盖 的 区 域 一 样 ， 大 主 计算 机 吕 声 
很 大 ， 那 么 接收 一 个 信息 就 需要 更 强 的 RF 信号 。 这 也 可 以 表达 为 减 小 了 网 络 覆 盖 的 区 域 。 
因而 在 所 使 用 的 无 线 电 频段 上 若 PC 机 的 发 射 大 大 地 低 于 B 级 要 求 ， 则 PC 机 制造 商 相应 就 
会 有 相当 的 竞争 优势 。 夷 艇 人 无 线装 置 的 专用 数据 终端 的 制造 商 已 经 能 设计 出 同时 能 徐 和 无 
线装 置 和 外 部 天 线 的 计算 机 ， 并 且 这 两 者 之 间 的 耦合 会 极其 低 。 同 时 这 种 终端 甚至 在 增加 网 
络 覆 盖 率 和 减少 拒 用 通道 方面 有 更 多 的 优点 。 

在 噪声 源 和 RF 电路 之 间 有 多 种 耦合 机 理 ， 它 们 包括 : 传导 耦合 、 辐 射 耦合 、 串 扰 耦 合 
和 公共 接地 阻抗 耦合 。 描 述 这 些 潜在 的 噪声 源 和 减 小 耦合 的 方法 始终 贯穿 在 本 书 中 。 
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5-68 
a) 器 件 741 有 无 附加 电容 器 时 的 解 调 输出 的 比较 








b) 运算 放大 器 27 有 无 附加 
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标准 响应 需要 的 RF 输入 电压 的 习 
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5-69 不 同 的 器 件 的 标准 输出 响应 需要 的 输入 电压 





5.3.4.3 噪声 源 和 噪声 电 平 

在 理想 的 境况 下 ， 在 设计 电路 之 前 ， 最 好 能 测量 PCB 周围 的 实际 噪声 源 的 RF 发 射电 
平 。 但 是 实际 上 ， 这 很 少 能 够 实现 ; 作为 奉 代 的 方法 ， 我 们 可 根据 磁场 和 电场 的 典型 平均 电 
平和 对 含有 数字 电路 和 开关 电源 的 设备 实测 到 的 典型 传导 噪声 电 平 来 进行 设计 。 其 中 特别 要 
注意 那些 在 含有 无 线装 置 的 类 似 设 备 上 已 经 产生 了 上 MI 问题 的 电 平 。 

K 5-14 表示 。 对 一 个 布局 相当 好 的 含有 用 于 40MHz 时 钟 电路 的 短 (2.54cm) 微 带 的 数 
= PCB 板 在 距离 3cm 处 实测 到 的 磁场 和 电场 情况 。 

第 11 章 详 细 地 讨论 了 PCB 的 布局 ， 一般 地 说 ， 较 长 的 印 制 线 比较 短 的 印 制 线 会 更 有 
效 地 辐射 ， 而 较 高 的 频率 比较 低 的 频率 会 更 加 有 效 地 辐射 。( 见 第 11 章 关 于 频率 和 印 制 
线 长 度 的 限制 )。 例 如 ,一 根 5cm 长 的 微 带 在 10MHz 时 钟 频率 的 辐射 电 平 低 于 2.54cm Ep 
制 线 在 40MHz 时 钟 频 率 的 辐射 电 平 。 与 微 带 相 比 ， 使 用 带 状 线 在 20 ~ 600MHz 频率 上 将 
发 射电 平 从 前 者 减少 15dB 提高 到 后 者 减少 25dB。 实 际 使 用 中 ， 在 应 用 带 状 线 的 PCB 布 
局 有 上 、 下 接地 平面 的 地 方 ， 要 围绕 印 制 板 以 3em 间隔 点 焊 在 一 起 ， 则 PCB 产生 的 辐射 
通常 是 IC 的 发 射 在 起 主导 作用 。 若 PCB 位 置 靠近 无 线装 置 ， 而 PCB 仍然 需要 设计 且 其 要 
受 无 线装 置 制 造 商 的 控制 ， 那 么 就 应 该 遵循 第 11 章 描 述 的 良好 的 PCB 布局 方法 。 其 次 需 
要 注意 的 是 要 在 PCB 数字 电路 部 分 和 靠近 PCB 的 数字 电路 部 分 增加 一 个 低 值 去 耦 电容 器 ， 
使 其 与 所 有 现 有 的 0.01 ~1pF 的 电容 需 相 并 联 。 应 该 适当 选取 这 个 附加 去 耦 电容 需 ， 使 
其 在 无 线装 置 的 中 心 频率 产生 谐振 。 对 于 无 线装 置 的 PCB 数字 电路 部 分 ， 如 DSP， 在 进 
行 布 局 时 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 保持 振荡 器 、 时 钟 和 数据 总 线 印 制 线 及 高 速 LSI 芯片 尽量 远离 RF 部 分 。 适 当 放 置 IC 
使 其 互 连 线 尽量 短 。 使 振荡 器 靠近 使 用 时 钟 的 IC。 具 有 快速 数据 总 线 和 时 钟 的 LSI 器 件 及 开 
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关 电源 尽量 远离 信号 连接 器 和 电源 连接 器 及 扁平 电缆 。 
表 5-14 ”接近 典型 数字 PCB B) E 3530 H 场 的 电 平 






























































f/MHz Eo/ (mV/m) H,/ (mA/m) 
VE PCB 微 带 〈2. 54cm) 布局 3cm 处 的 发 射 ，40MHz 时 钟 频率 
100 25 0.23 
360 83 1.0 
950 8.5 - 
5em 长 的 扁平 电缆 ，10MHz 时 钟 频率 
360 301 3.6 




















2) 沿 数字 电路 部 分 使 用 带 状 线 。 如 果 不 可 能 ， 使 用 局 部 的 带 状 线 来 艇 人 任何 通 向 无 线 
装置 部 分 的 数字 接口 和 电源 接口 印 制 线 。 
3) 遵循 11.6 节 的 接地 规则 ， 并 避免 在 直接 位 于 信号 和 时 钟 印 制 线 之 下 的 接地 平面 上 有 


Just. ünp 5-70 所 示 。 
的 缝隙 
. 


4) 使 DSP 部 分 中 IC 之 间 的 印 
横向 印 制 线 






































制 线 尽 可 能 短 。 尽 可 能 将 源 与 负载 
间 和 共享 公共 时 钟 或 总 线 的 负载 间 
路 径 长 度 减 到 最 小 。 

5) 如 可 行 ， 尽 量 使 热 信号 线 靠 
近 信 号 返回 平面 ， 除 了 IC 上 较 短 和 
必要 部 分 外 ,不 要 使 这 些 印 制 线 在 
层 间 迁 回 穿 过 接地 平面 。 

6) 尽 可 能 减 小 负载 ， 以 减 小 印 
制 线 上 的 驱动 电流 ， 通 常 是 在 负载 


端 使 用 缓冲 器 或 在 源 端 串联 电阻 。 "MEE 
7) 减少 状态 变化 同步 的 信号 印 图 5-70 有 颖 际 的 接地 平面 ， i IAEA e 
kia. 正 下 方 的 一 排 通路 形式 


8) 设计 催 辑 电路 和 软件 ， 使 在 数据 总 线 上 间 欣 地 流通 数据 ， 同 时 尽 可 能 降低 占 空 因数 ， 
避免 连续 传输 。 若 数据 传输 包 和 接收 包 之 间 有 相当 大 的 间 队 ,那么 ， 若 可 能 ， 应 在 数据 传输 
中 停止 所 有 不 必要 的 计算 机 操作 。 

9) 如 果 以 摆 频 、 扫 频 或 跳 频 方式 来 设计 数字 时 钟 ， 那 么 出 现 带 内 激励 的 情况 会 减少 。 
另 一 种 办 法 是 ， 如 果 时 钟 由 DCO, VCO 或 锁 相 环 产生 并 且 无 线装 置 的 调谐 频率 已 知 ， 则 可 
选择 时 钟 频率 来 产生 无 线 频率 带 外 或 调谐 通道 外 的 激励 。 

10) 用 一 个 有 独立 外 过 接地 平面 的 机 这 来 整体 屏蔽 RF 部 分 ， 如 在 5.3.3.5 节 和 第 11 章 
所 述 。 
5.3.4.4 ”射频 和 无 线 电 

表 5-14 中 的 电 平 可 能 对 RF 电路 产生 问题 ， 这 种 情况 可 以 用 在 70kHz 和 28MHz (重复 
频率 为 70kHz) 呈现 激励 的 接收 机 来 举例 说 明 。 这 些 激励 源 是 一 个 开关 电源 ， 它 可 以 对 板 上 
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的 RF 部 分 产生 入 射 磁场 ， 在 70kHz 为 13mA/m， 在 28MHz 为 0.2mA/m。 问 题 就 在 RF PCB 
上 有 2cm x2cm 的 PCB 印 制 线 环 路 ， 它 把 振荡 信和 号 连接 到 混 频 器 。 经 计算 ， 在 这 个 2cm 环 
路 中 电流 在 70kHz 时 为 30kA， 在 28MHz 时 为 17kA。 对 混 频 器 和 振荡 器 信号 印 制 线 的 屏蔽 
只 能 部 分 地 有 效 ， 在 70kHz 时 则 完全 不 是 这 样 。 可 能 解决 这 个 问题 和 其 他 敏感 性 问题 的 方 
法 是 保持 PCB 信号 印 制 线 靠近 在 一 起 ， 以 求 将 环 路 面积 减 到 最 小 ， 最 好 将 振荡 器 印 制 线 舰 
入 带 状 线 内 。 减 少 70kHz 时 对 环形 回路 的 直接 耦合 是 使 振荡 器 呈 容 性 耦合 ， 以 使 电容 器 对 
RF 呈现 低 阻 抗 而 对 音频 和 开关 电源 基 波 频率 和 低 次 谐 波 频率 呈现 高 阻抗 。 虽 然 特定 的 RF 
电路 对 入 射 场 的 敏感 度 是 难以 预 估 的 ， 但 是 使 用 RF 工程 师 常 用 的 良好 的 PCB 布局 方法 和 用 
局 部 的 屏蔽 方法 来 避免 产生 自身 的 兼容 性 问题 即 由 高 电 平 RF 信和 号 耦合 到 低 电 平 信号 ， 也 将 
会 增加 其 对 外 部 源 场 的 抗 扰 度 。 

一 种 减少 与 RF 电路 接口 的 数字 数据 线路 和 时 钟 线路 上 的 传导 噪声 的 有 效 方法 是 在 数据 
线路 和 返回 线路 上 使 用 双 线 绕 制 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 平 衡 一 不 平衡 变换 器 将 会 减 小 C/ 
M 电流 但 不 会 使 数据 线路 工作 速度 降低 。 平 衡 一 不 平衡 变换 器 也 不 会 受 DC 电流 的 影响 ， 因 
为 两 条 线 都 穿 过 平衡 一 不 平衡 变换 器 ， 在 铁 氧 体 磁 心 中 的 DC 磁场 接近 于 零 。 为 了 减 小 低频 
电流 ， 铁 氧 体 应 尽 可 能 用 许多 还 的 信号 /电源 线 和 它们 的 返回 线 来 绕 制 。 对 于 低频 NRZ° 数 
据 噪 声 和 开关 电源 噪声 ， 通 常 推荐 使 用 典型 值 为 10000w 。( 这 里 mw 是 自由 空间 的 磁 导 率 ) 的 
高 磁 导 率 铁 氧 体 。 对 于 高 频 应 用 场合 ( >5MHz) ， 低 磁 导 率 材 料 一 般 也 会 达到 较 大 的 衰减 。 

当 平 衡 一 不 平衡 变换 器 古 间 寄生 电容 在 有 问题 频率 上 引起 谐振 ， 就 可 以 得 到 最 大 的 豪 
减 。 虽 然 大 多 数 铁 氧 体 是 低 Q 值 (有 损耗 的 )， 但 不 会 有 显著 的 影响 。 

若 数字 控制 线 和 数据 线 通过 D 形 子 连接 器 连接 到 导电 外 壳 内 的 RF 元 件 或 辅助 配件 上 ， 
使 用 滤波 连接 器 或 滤波 适配器 可 以 减少 C/M 和 D/M 噪声 。 

50 ~400Hz 的 AC 电源 和 它们 的 谐 波 频率 也 会 产生 激励 。 通 常 诊断 为 以 FM 的 形式 出 现 
在 的 载波 上 。 因 为 缺乏 高 磁 导 率 钢 或 高 上 金属 所 以 对 这 些 频 率 几 乎 没有 屏蔽 效能 。 最 好 的 
途径 是 尽 可 能 将 RF 电路 移 到 远离 变压器 、AC 风扇 和 交流 布线 的 地 方 。 所 有 的 电源 布线 应 
该 扭 绞 以 抵消 产生 的 磁场 。 作 为 一 个 极端 的 办 法 ，AC 场 可 以 通过 使 用 流 过 AC 电流 的 线圈 
来 抵消 。 该 线圈 的 取向 应 设法 抵消 和 人 射 到 敏感 元 件 或 敏感 电路 的 AC 场 。 也 可 以 使 用 在 RF 
有 低 阻 抗 而 在 工 频 有 高 阻抗 的 耦合 电容 器 。 有 一 种 情况 是 由 半 刚 性 电缆 和 置 于 金属 外 壳 内 的 
RF 电路 形成 的 环 路 所 拾取 的 AC 电源 电流 ， 通 过 该 半 刚 性 电缆 上 的 夹 紧 装 置 旁 路 至 机 架 上 。 
这 个 措施 减少 了 流入 安装 在 金属 外 过 上 的 sma 连接 器 的 AC 电源 电流 。 
5.3.4.5 屏蔽 
过 去 的 经 验 已 经 表明 ， 当 RF 电路 与 逻辑 电路 和 开关 电源 所 产生 的 场 非 常 靠近 时 ， 常 常 
可 能 存在 或 确实 存在 EMI。 当 信和 号 滤波 和 工 频 滤波 同时 采用 时 ， 屏 蔽 效果 可 能 非常 好 。 然 
而 ， 当 信号 和 电源 的 连接 是 从 有 噪声 的 外 部 环境 未 经 滤波 而 进入 到 电路 的 屏蔽 部 分 时 ， 其 结 
果 是 根本 没有 增加 抗 扰 度 。 因 而 单单 对 一 个 电路 进行 屏蔽 是 远 远 不 够 的 ， 如 同 在 滤波 一 节 中 
所 述 的 一 样 ， 还 必须 在 屏蔽 接口 上 附加 滤波 。 

所 有 转 接 不 归 零 数据 的 数字 人 逻辑 电路 都 会 辐射 低音 频 分 量 的 场 然 而 小 而 薄 的 屏蔽 外 过 对 
这 些 频 率 的 衰减 为 0dB。 唯 一 有 效 的 方法 是 设计 良好 的 RF PCB 布局 和 在 射频 各 级 使 用 低 容 
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值 的 耦合 。 第 11 章 详 细 叙 述 了 PCB 的 屏蔽 方法 ; 然而 ,一 般 而 言 ， 小 而 薄 的 外 党 在 开关 电 
源 100kHz 频率 附近 其 屏蔽 效能 是 很 不 够 的 。 任 何 屏 项 的 薄弱 环节 是 在 分 离 的 屏蔽 部 件 之 间 
的 缝 际 。 对 于 安装 于 PCB 上 的 屏蔽 ， 这 个 弱点 是 屏蔽 外 有 党 和 板 反 面 接地 平面 之 间 的 电气 连 
接 。 当 构成 的 外 腕 采用 屏蔽 栅栏 ， 并 有 凸 缘 卡 进 它 里 面 ， 因 对 接地 平面 的 连接 仪 依赖 于 栅栏 
材料 里 的 恤 片 ， 所 以 屏蔽 效果 会 大 打折 扣 。 解 决 这 个 问题 最 好 的 方法 是 使 用 上 部 封闭 的 接地 
平面 ， 以 在 板 的 栅栏 材料 侧 形 成 一 个 约 3 ~5mm 宽 的 环 路 。 这 个 上 部 环 路 不 连接 到 任何 〈 数 
字 /RF/ 模 拟 ) 接地 平面 上 ， 只 是 把 环 路 的 四 周 连 接 到 下 部 的 PCB 接地 平面 上 ， 这 样 以 形成 
完整 的 封闭 体 。 通 路 是 用 来 将 上 部 环 路 向 下 与 下 部 的 接地 平面 拼合 连接 上 ， 并 且 这 些 通路 应 
该 每 隔 大 约 3mm 设 定 一 个 。 此 外 ， 如 果 屏 蔽 顶 栏 上 的 叶片 不 能 对 形成 完整 封闭 的 下 部 接地 
平面 提供 充分 低 的 接触 阻抗 ， 那 么 ， 栅 栏 可 以 焊接 在 上 部 环 路 上 。 这 种 构造 形式 如 图 5-71 
所 示 。 









































































































































屏蔽 插 片 屏蔽 插 片 

















用 每 1 一 3mm 间 隔 将 上 层 接地 印 制 线 
与 下 层 接地 印 制 线 连接 


(不 要 依赖 屏蔽 日 插 片 进行 连接 !) 














5-71 到 外 壳 的 滤波 电容 器 部 位 ，RF 信号 的 连接 线 通 过 屏蔽 体 进 入 到 RF 电路 部 分 




















通常 用 于 屏蔽 的 一 些 材料 类 型 是 0.1 ~ 0. 25mm JEDE] gk S 4: sk 0. 2 — 0. 5mm 厚 的 镀 锡 
钢 皮 。 这 些 具有 低 接 触 阻抗 接 颖 (前 已 述 及 ) 的 屏蔽 材料 对 磁场 的 屏蔽 效能 如 表 5-15 所 示 。 
然而 ， 表 5-15 的 数据 (译注: 表 中 未 给 出 衰减 单位 dB) 仅 在 封闭 壳 体 完全 由 所 示 的 材料 构 
成 的 前 提 下 才 是 适用 的 。 在 PCB 安装 有 许多 封闭 壳 体 的 情况 下 ， 形 成 封闭 的 环 路 是 由 封闭 
壳 体 PCB 接地 平面 来 完成 的 。 然 而 ， 一 般 对 于 这 种 下 部 封闭 壳 体 接地 平面 不 需要 为 埋设 通 
路 而 花费 更 多 的 钱 。 对 于 1CHz 以 下 的 频率 ， 接 地 平面 都 可 以 有 许多 小 尺寸 (2mm) 的 孔 际 
而 不 会 过 多 地 降低 其 屏蔽 效能 。 无 论 如 何 ， 都 要 避免 在 封闭 壳 体 的 接地 平面 上 有 长 颖 
(2cm) ， 因 为 这 将 开始 更 多 的 降低 屏蔽 效能 。 但 是 ， 有 一 个 例子 是 ， 为 热 补偿 器 而 增加 的 小 
孔洞 ， 它 们 环绕 在 连 于 印 制 板 上 的 同 轴 连 接 器 的 焊接 处 片 的 周围 ， 这 样 也 导致 带 外 的 激励 。 
在 这 个 例子 中 , 在 1.96GHz 有 -50dBm 的 射频 信号 通过 一 个 外 接 同 轴 连 接 器 引入 到 RF 部 
分 。 当 围绕 在 连接 器 接头 片 边 的 小 孔洞 用 铜 垫 片 填充 焊接 时 ， 激 励 就 可 减 小 到 规范 以 内 了 。 
这 类 屏蔽 的 一 些 制 造 商 是 : Boldt Metal Industries, A. K Stamping 公司 ， 印 记 采 用 Flexlan, 
Orin and Insul—Fab 制造 的 县 片 。 
当 GHz 的 RF 电流 通常 在 半 刚 性 的 电缆 ， 数 据 电 缆 和 屏蔽 得 很 好 的 封闭 壳 体 上 流动 时 ， 
电流 会 成 为 一 个 问题 并 且 不 可 能 使 用 附加 的 屏蔽 的 场合 ， 那 么 在 封闭 体 或 电 绕 上 使 用 吸 波 
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材料 可 能 十 分 有 效 。 可 以 买 到 橡皮 薄板 形式 的 GHz UE, "C n VASE, RENI Velcro 
带 来 固定 。 作 为 一 个 替代 的 方法 ， 环 氧 树脂 也 可 以 固定 这 些 配 件 。 



























































表 5-15 0.127m x0. 101m x0. 01m 的 外 壳 的 磁场 屏蔽 效能 
f 0. 5mm 厚 镀 锡 钢 板 | 0. 2mm 厚 镀 锡 钢板 0. 2mm J 82 lJ 1 oz 铜 PCB 材料 
4kHz 6 4 0 0 
10kHz 14 14 1 0 
100kHz 33 33 25 10 
1MHz 47 47 46 34 
10MHz 54 54 54 52 
100MHz 56 56 56 56 














5.3.4.6 射频 接地 

第 11 章 详细 地 讨论 了 PCB 接地 问题 。 但 一 般 将 RF 电路 接地 的 主要 目的 是 为 了 避免 在 
数字 电路 部 分 产生 功率 和 信号 电流 或 在 信号 接口 上 有 来 自 RF 部 分 的 电源 /信号 接地 平面 上 
的 C/M 电流 流 过 。 相 应 的 接地 方法 有 两 个 选择 : 一 种 接地 方案 是 保证 电流 不 能 流 过 RF 接 
地 平面 ， 或 选择 不 同 接地 点 的 位 置 或 将 RF 电路 和 接地 在 两 面 屏蔽 起 来 ， 这 个 屏蔽 沿 着 其 周 
边 连接 于 RF 接地 或 仅 有 一 点 或 两 点 接 到 RF 接地 上 。 第 二 种 接地 方案 是 将 数字 接地 和 RF 接 
地 隔离 。 虽 然 隔离 这 两 种 接地 通常 更 困难 ， 但 是 如 果 处 理 得 当 ， 两 种 方法 都 很 有 效 。 

隔离 接地 的 方案 目的 是 使 以 数字 接地 为 基准 的 所 有 信号 和 电源 连接 都 与 RF 接地 隔离 。 
同 轴 电缆 上 的 RF 信号 必须 与 数字 电路 的 返回 路 径 保持 隔离 ， 因 为 它们 要 离开 印 制 板 或 设 
备 。 这 种 接地 方案 将 会 给 数字 接地 和 射频 接地 之 间 提 供 DC 隔离 并 允许 RF 接地 连接 至 机 架 
Eo 通常 RF 接地 连接 到 机 架 某 处 是 不 可 避免 的 。 这 是 因为 当 同 轴 电 缆 与 外 界 连接 的 时 候 ， 
同 轴 电 缆 的 屏蔽 要 连接 至 机 架 或 建筑 物 接地 上 去 。 例 如 ， 位 于 建筑 物 外 或 进入 设备 机 架 内 的 
天 线 电 缆 上 的 屏蔽 层 必 须 在 设备 机 架 进 口 处 接地 。 这 就 提供 一 个 二 次 雷击 电流 的 保护 连接 ， 
可 以 保证 天 线 电缆 屏蔽 层 上 拾取 的 RF 电流 不 会 进入 到 设备 壳 体 内 。 

图 5-72 表示 用 于 典型 的 无 线 PCB 的 屏蔽 接地 隔离 方案 。 其 中 电源 必须 是 隔离 类 型 的 。 若 
电源 是 开关 电源 ,其 输出 端 纹 波 和 人 尖峰 脉冲 将 会 由 图 5-72 所 示 的 滤波 器 衰减 掉 。RF C/M 电流 
仍 将 在 TX L8 Q 变压器 的 绕组 电容 间 流 过 。 解 决 方法 是 如 图 5-72 所 示 的 加 装 一 些 电 容器 。 

若 不 能 加 装 这 些 电容 器 ， 有 一 种 减 小 耦合 的 方法 就 是 在 工 信 号 入口 处 的 和 数字 接地 和 进 
入 机 壳 内 的 Q 信号 之 间 及 数字 接地 和 机 壳 之 间 加 装 电容 器 ， 然 后 将 它们 依次 连接 到 机 架 上 。 
若 需 要 经 受 高 压 试验 ， 则 这 个 电容 可 能 要 用 陶瓷 电容 ， 且 要 有 3 ~6kV 的 额定 耐 压 。 若 能 实 
施 高 压 试验 ， 那 么 隔离 的 开关 电源 的 初次 级 之 间 也 应 有 足够 的 额定 耐 压 ， 并 且 还 包括 初级 电 
源 返回 线 到 次 级 电源 返回 线 耐 压 ， 同 样 也 必须 包括 1 j Q 变压器 的 耐 压 。 光 电 隔 离 器 应 位 于 
屏蔽 层 外 而 不 是 在 屏蔽 机 壳 内 ， 因 为 LED 的 印 制 线 也 会 产生 辐射 。 

若 信号 或 控制 接口 中 有 一 个 必须 以 数字 接地 为 基准 ， 或 是 电源 接地 不 可 能 与 RF 接地 隔 
离开 来 ， 则 必须 采用 第 二 接地 方案 。 在 这 种 情况 下 ，RF 接地 连接 到 数字 接地 上 ， 并 且 两 者 
都 将 连 至 设备 机 架 上 然后 再 连接 至 安全 接地 。 

在 这 个 方案 中 ， 公 共 接 地 连接 的 物理 位 置 很 重要 。 在 考察 的 设备 中 ， 数 字 接 地 连接 至 设 
备 机 架 接 地 及 在 数字 信号 和 IT、Q 信号 连接 到 RF 部 分 位 置 的 RF 接地 。 其 结果 是 C/M 噪声 
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电压 和 辐射 发 射 引起 的 RF 电流 都 趋向 于 通过 机 架 而 不 是 通过 RF 接地 平面 流 回 源 。 在 这 种 
情况 下 ， 信 号 返回 路 径 不 能 直接 连接 到 机 架 ， 就 需要 隔离 或 滤波 了 。 若 不 可 能 将 DC 连接 线 
连接 至 设备 机 架 接 地 ， 则 可 以 使 用 一 个 或 多 个 高 品质 电容 器 来 提供 RF 接地 。 
















































间隔 的 DC-DC 
变换 器 


Apo 
数字 接地 RF 接地 


sr > BE 
数字 接地 在 这 点 连接 到 外 这 





屏蔽 外 过 
图 5-72 在 数字 接地 和 RE 接地 之 间 有 隔离 的 接地 方案 














在 完全 隔离 接地 的 方案 中 ， 在 可 能 的 情况 下 ，PCB 的 接地 平面 可 用 作 屏 蔽 壳 体 的 一 部 
分 ，PCB 的 接地 平面 和 RF 接地 平面 应 该 分 开 并 且 彼 此 尽量 分 开 得 远 。 实 际 上 ， 必 须要 将 屏 
蔽 壳 体 与 进入 RF 部 分 的 屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 进行 连接 一 一 例如 ， 在 该 例 中 的 TxIFOZP 和 
RxIF。 将 屏蔽 带 入 RF 部 分 而 不 将 其 与 屏蔽 壳 体 连接 则 会 适得其反 ， 因 为 在 设备 内 的 数字 部 
分 和 开关 电源 产生 的 电磁 耦合 会 在 屏蔽 层 产 生 RF 电流 以 及 类 似 AM 和 FM 发 射 机 等 外 部 源 
也 将 在 无 噪声 的 屏蔽 的 RF 部 分 的 内 部 产生 再 辐射 。 将 RF 接地 平面 与 屏蔽 壳 体 隔离 的 原因 
是 电磁 环境 会 在 屏蔽 壳 体 上 形成 射频 电流 。 在 完美 的 屏蔽 壳 体 情况 下 ， 这 些 RF 电流 可 能 仅 
仅 局 限于 其 外 表面 。 然 而 ， 在 实际 使 用 的 屏蔽 充 体 中 ， 由 于 接 缝 之 间 存 在 接触 阻抗 ， 那 么 在 
接触 阻抗 上 会 产生 一 个 电压 ， 从 而 导致 内 部 电流 流 过 接地 平面 。 甚 至 在 图 5-73 所 示 的 方案 
中 ， 其 中 数字 接地 和 RF 接地 通过 一 个 平衡 一 不 平衡 变换 器 来 连接 ，RF 接地 只 应 在 一 点 连 
接 到 屏蔽 壳 体 上 。 
在 该 接地 方案 中 ，RF 接地 和 数字 接地 仅 在 一 点 连接 在 一 起 。 这 时 ， 很 重要 的 是 确保 RF 
接地 和 平面 不 处 在 数字 部 分 电源 的 返回 电流 通过 连接 器 流 回 到 电源 的 路 径 上 。 如 果 RF 接地 平 
面 处 在 数字 部 分 和 用 于 电源 和 返回 路 径 的 连接 融 之 路 径 上 时 ， 那 么 RF 接地 平面 应 和 这 个 通 
路 隔离 。 一 个 替代 方法 是 ,将 RF 接地 沿 着 其 周边 连接 到 全 封闭 屏蔽 壳 体 ， 这 样 RF 噪声 电 
流 就 可 以 通过 屏蔽 层 返回 到 源 了 。 还 如 第 11 3€ PCB 布局 部 分 所 叙 的 ， 印 制 板 不 同 部 分 和 电 
源 及 信和 号 连接 器 位 置 的 摆 放 对 达到 EMC 也 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

一 些 最 新 的 RF 电路 是 五 花 八 门 的 。 其 中 一 个 是 由 Mini-Cireuits9 公 司 生产 的 HELA 一 10。 
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这 个 器 件 带宽 为 50 ~ 1000MHz， 增 益 为 10 ~13dB, NF 为 3.5 ~4.7dB 而 输出 在 26 ~ 30dBm 
之 间 。 为 了 在 不 平衡 输入 和 要 提供 不 平衡 输出 的 场合 使 用 这 种 器 件 ， 必 须 同时 在 该 器 件 的 输 
入 和 输出 端 使 用 50Q 2X, 750 阻抗 的 平衡 一 不 平衡 变换 右 。 这 些 变 换 器 也 可 以 从 Mini-Circuits 
公司 买 到 ， 它 们 至 少 在 某 些 频率 范围 能 提供 CAM 噪声 抑制 和 RF 隔离 。 



















































RF 接地 
在 这 点 连接 到 外 壳 





屏蔽 外 壳 
设备 机 加 接地 


图 S$-73 ”通过 平衡 一 不 平衡 变换 器 使 RF 接地 与 数字 接地 联系 在 一 起 的 接地 方案 





























奉 对 于 接地 有 什么 忠告 ， 那 么 就 是 在 接地 方案 中 应 有 一 些 灵活 性 ， 特 别 对 试验 电路 板 ， 
样机 或 首 产 的 样品 更 是 如 此 。 例 如 ， 若 母 板 和 底板 中 有 机 架 平面 ， 那 么 这 块 PCB 的 布局 应 
允许 该 机 架 平 面 可 以 与 任何 模拟 /射频 /数字 接地 直接 连接 或 断 开 ， 并 且 人 允许 该 机 架 平面 可 以 
在 板 周 围 的 几 个 位 置 ， 通 过 低 阻 抗 直接 连接 或 通过 电容 器 连接 到 任何 或 所 有 剩余 的 接地 点 。 
5.3.4.7 滤波 

不 论 采 用 隔离 接地 方案 还 是 公共 接地 方案 ， 屏 蔽 壳 体 内 的 RF 电路 和 外 部 电路 之 间 的 每 
一 个 连接 必须 有 一 定 水 平 的 滤波 或 C/M 隔离 。 在 高 频 信号 进入 RF 部 分 的 情况 下 ， 相 应 有 
多 个 选择 。 对 于 平衡 变 压 带 耦 合 的 信号 , E Tx. LRQ 的 例子 中 ， 寄 生 耦 合 几乎 肯定 是 通过 
变 压 咒 绕组 间 的 电容 而 成 为 CAM 干扰 。 若 能 买 到 有 内 部 静电 屏蔽 的 变压器 ， 就 要 使 用 这 种 
变压器 。 和 否则 ， 就 必须 采取 措施 ， 将 一 个 低 值 电容 器 置 于 次 级 绕组 的 上 层 绕 阻 与 屏蔽 壳 体 之 
间 ， 将 第 二 只 电容 器 置 于 次 级 绕 阻 的 下 层 绕 阻 与 屏蔽 壳 体 之 间 。 如 发 觉 它们 不 必要 或 它们 影 
啊 了 变 压 天 的 耦合 或 平衡 ， 就 可 以 将 它们 拆除 。 

当 数字 接地 和 RF 接地 隔离 开 时 ， 数 字 信 号 最 好 用 光 隔 离 髓 来 进行 连接 ， 这 些 光 隔离 器 
应 牢固 地 置 于 屏蔽 层 的 外 面 。 对 于 归 零 数据 ， 可 以 使 用 变 压 融 或 差 动 输入 或 准 差 动 输入 的 放 
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它们 可 以 在 通路 上 安装 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 信 号 的 返回 路 径 必须 和 信号 一 起 通过 平 
衡 一 不 平衡 变换 器 作 通 路 ， 而 且 几 乎 肯定 需要 将 数字 接地 平面 和 RF 接地 平面 按 图 5-74 所 示 
分 开 布置 。 一 种 方法 是 在 PCB 印 制 线 的 两 侧 开 槽 缝 。 如 发 现 有 需要 ， 就 可 以 在 板 的 两 侧 安 
装 如 图 5-75 所 示 的 分 体式 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 


平衡 一 不 平衡 变换 器 


数字 接地 平面 RF 接地 平 1 
图 5-74 通过 平衡 一 不 平衡 变换 器 作 接 地 连接 









































































信号 印 制 线 和 
返回 印 制 线 






























合式 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 
变换 器 的 上 、 下 两 部 分 


5-75 “分离 式 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 PCB 安装 工艺 





除了 对 CZM RF 电流 呈现 出 阻抗 外 ， 平 衡 一 不 平衡 变换 器 也 会 起 到 接收 天 线 和 发 射 天 线 
的 作用 ， 并 且 其 最 好 的 位 置 是 在 屏蔽 层 外 。 除 非 一 些 高 电 平 的 发 射 源 在 平衡 一 不 平衡 变换 器 
的 附近 ， 这 种 情况 下 ， 它 应 就 置 于 屏蔽 层 内 但 仍然 要 保持 数字 接地 和 RF 接地 的 分 离 ， 如 图 
5-74 所 示 。 
虽然 将 信号 指定 为 输出 信号 ， 但 CAM 电流 仍 能 流 过 输出 连接 线 并 在 屏蔽 内 部 产生 再 辐 
射 或 在 接地 平面 上 产生 RF 电流 。 因 此 ， 在 输出 端 也 应 进行 滤波 、 隔 离 或 平衡 一 不 平衡 转 
换 。 在 所 举 的 例子 中 ， 当 数字 接地 和 RF 接地 连结 在 一 起 时 ， 至 变压器 初级 的 RX1 和 RX2 
连接 应 通过 平衡 一 不 平衡 变换 器 作 通 路 ， 如 图 5-74 所 示 ， 使 接地 平面 之 间 通 过 平衡 一 不 平 
衡 变 换 器 来 连接 。 比 较 好 的 方法 是 将 RX1 和 RX2 的 屏蔽 层 连 接 到 壳 体 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
就 不 需要 平衡 一 不 平衡 变换 器 了 。 如 RX1 和 RX2 的 接地 与 RF 接地 隔离 ， 那 么 这 个 变换 器 
将 会 使 CCM RF 电流 减少 。 若 需要 ， 还 可 以 将 RF (CPE) 机 架 接地 与 数字 接地 连接 。 

如 5.1. 10.6 WARR, AWMI, Æ PCB 上 安装 开关 电源 调 压 器 和 滤波 器 可 以 将 开关 
电源 噪声 通常 具有 的 400mV 的 短 尖 峰 脉冲 和 100my 的 纹 波 ， 在 忽略 HF 分 量 的 情况 下 ， 减 
小 到 大 约 只 有 5mV 的 纹 波 。 在 要 求 极 低 纹 波 的 地 方 ， 如 卫星 通信 ， 雷 达 模 拟 器 和 激光 电源 
上 已 设计 制造 出 在 PCB 上 安装 的 小 型 屏蔽 滤波 器 ， 经 测试 ， 它 可 以 使 纹 波 减少 到 30 ~ 
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300kV 之 间 。 大 电感 量 的 DAM SM 电感 器 只 能 置 于 屏蔽 壳 体 之 外 ， 而 且 随 后 直接 接 一 些 电 
容器 到 屏蔽 壳 体 上 ， 如 图 5-71 所 示 。CZM 铁 氧 体 也 应 该 置 于 屏蔽 壳 体 之 外 并 覆盖 在 所 有 电 
源 线 和 返回 线 上 。 然 而 ， 若 C/M 铁 氧 体 靠 近 高 电 平 噪声 源 ， 那 么 RE 电流 就 会 感应 到 铁 氧 
体 中 。 在 这 种 情况 下 ， 应 将 铁 氧 体 屏 项 起 来 或 将 其 移 到 入 屏蔽 体内 。 屏 蔽 体内 的 元 件 应 为 较 
小 尺寸 的 DAM 电容 器 和 线性 调节 器 。 在 这 种 结构 下 ， 屏 蔽 的 作用 是 用 来 将 使 滤波 器 输入 元 
件 和 输出 元 件 之 间 的 辐射 耦合 减 到 最 小 。 

由 于 RXIF 输入 同 轴 电 缆 要 进入 设备 并 且 要 与 屏蔽 壳 体 相连 接 ， 如 图 5-71 所 示 ， 所 以 要 
将 同 轴 屏 蔽 层 连接 至 机 架 上 。 必 须 使 RF 接地 平面 也 连接 至 同一 位 置 。RXIF 输入 滤波 器 应 
能 衰减 较 宽 范 围 内 的 噪声 ， 包 括 60Hz 及 其 谐 波 。 这 一 点 通常 只 要 简单 地 用 一 个 耦合 电容 器 
就 可 以 在 工 频 和 开关 电源 频率 上 得 以 实现 ， 它 在 400 - 900MHz 频率 范围 有 低 的 串联 阻抗 而 
在 低频 时 又 有 高 的 串联 阻抗 。 为 了 使 其 可 以 奏效 ， 必 须 使 辜 合 电容 器 后 面 的 输入 滤波 器 和 放 
大 器 在 低频 时 也 保持 约 500. 的 低 输入 阻抗 。TxIF a/p (运算 放大 器 ) 的 连接 也 必须 包含 类 
似 的 滤波 器 。 

如 遵循 前 述 的 导 则 ， 那 么 设备 达到 EMC 目的 的 概率 就 会 极 高 。 一 些 附加 的 元 件 可 能 是 
不 必要 的 ， 如 平衡 一 不 平衡 变换 器 ; 然而 ， 如 果 预 先 有 准备 的 话 ， 那 么 它们 可 以 轻易 地 移 去 
除 。 接 地 、 屏 项 、 隔 离 和 几 种 组 合 的 电源 滤波 的 替代 方法 也 可 以 设计 用 来 达到 同样 的 目标 。 
对 这 些 方法 都 可 进行 研究 。 最 常见 的 问题 经 常 发 生 在 对 设计 的 实践 认 知 上 ， 为 此 ， 在 授权 进 
行 PCB 布局 之 前 应 对 其 原理 图 和 PCB 进行 审核 。 


5.3.5 辐射 发 射 的 降低 


印 制 电路 板 的 发 射 大 小 与 其 布局 及 接地 平面 或 传输 线 原理 的 应 用 有 很 大 关系 。 应 用 PCB 
布线 和 电路 设计 来 降低 辐射 的 方法 ， 在 第 11 章 中 讨论 。 对 于 降低 线 缆 辐 射 发 射 的 方法 在 第 
7 章 中 讨论 。 


5.4 了 瞬 态 脉冲 的 防护 


保护 电路 和 保护 方法 是 用 于 防护 由 直接 静电 放电 (ElectroStatic Discharge，ESD) 、 电 快 
IPEA (Electrical Fast Transient, EFT) 、 雷 击 或 电磁 脉冲 (ElectroMagnetic Pulse, EMP) p= 
生 的 瞬 态 脉冲 。 对 于 由 雷击 产生 的 较 低 电 平 的 二 次 效应 EMP 和 电源 线 传导 瞬 态 也 需要 进行 
保护 。 当 AC 电源 进入 建筑 物 或 插座 上 ， 需 要 对 其 进行 保护 。 可 以 买 到 内 置 瞬 态 保护 的 电源 
板 和 电源 线 滤波 器 。Control Concepts 公司 制造 的 有 Islatrol 商标 的 电源 线 滤波 器 ， 具 有 有 源 跟 
踪 的 功能 ， 可 用 来 抑制 尖峰 脉冲 和 瞬 态 脉冲 。MCG 电子 公司 制造 的 一 些 器 件 可 以 为 数据 线 提 
供 对 电压 小 于 1kV， 上 升 时 间 10ks 或 更 长 ， 脉 冲 持续 时 间 1000hs 的 瞬 态 脉冲 的 保护 。 受 保护 
的 数据 线 包 括 调制 解 调 器 、RS232 、RS422 、RS423 20mA 环 路 ， 电 话 、 视 频 和 高 速 线 。 

可 以 买 到 的 单 极 和 双 极 瞬 态 电压 抑制 器 (Transient Voltage Suppressors, TVS) 的 类 型 有 
DIP， 表 面 安装 ， 经 向 或 轴 向 引线 型 和 模块 型 等 。 从 Protek devices 公司 可 以 买 到 表面 安装 的 
器 件 ， 其 额定 峰值 功率 为 1500W， 钳 位 电压 从 9.2 ~ 189V。General Instrument 公司 的 先导 器 
件 可 以 承受 5000W 的 峰值 功率 达 1ms。 开 关 速 度 快 至 1.0ps， 钳 位 电压 从 6.4 ~122V。Protek 
的 模块 式 TVS 达 可 以 承受 1ms 脉 宽 的 脉冲 峰值 功 耗 达 15000W， 钳 位 动作 时 间 为 次 纳 秒 级 。 
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California Micro 公司 制造 的 17 和 18 通道 的 ESD 保护 阵列 可 以 通过 多 个 二 极 管 将 ESD 电流 脉 
冲 转 移 到 正 负 电源 上 。 

双向 开关 二 极 管 Sidactor 是 一 种 瞬 态 浪 涌 抑 制 器 ， 它 封装 于 改进 后 的 TO 一 220 、TO 一 92 
和 表面 安装 式 的 DO 一 214AA 包装 。 根 据 厂家 数据 ， 它 有 下 列 特性 ， 双向 保护 ， 击 穿 电压 从 
27 ~720V， 钳 位 速度 为 纳 秒 级 ， 浪 涌 电 流 能 力 最 大 500A。AVX Transgnard? TVS 也 有 贴 片 式 
(0603—1210) 或 药丸 状 的 结构 ， 对 于 1206 芯片 峰值 电流 为 130A。 人 金属 氧化 物 压 敏 电阻 
(MOV) 具有 高 峰 电 流 抑制 能 力 (Siemens 早期 制造 的 盘 型 的 MOV 对 于 持续 时 间 非 常 短 的 电 
流 可 达 70000A) ， 但 它 比 TVS f& 15ns, MOV 最 低 钳 位 电压 比 TVS 高 ， 并 且 因为 Siemens 2 
JÉ MOV 覆盖 了 36 ~ 1815V 的 范围 。 所 以 它 的 优点 是 比 TVS 有 大 得 多 的 最 大 钳 位 电压 。 
1100V MOV 对 8/20ps 脉冲 的 峰值 钳 位 电流 为 2300A， 但 是 必须 限制 持续 电流 ， 使 其 Sadac- 
tor 平均 功 耗 不 要 达到 0.4W。 这 取决 于 压 敏 电 阻 的 尺寸 ,平均 功率 应 在 0.01 ~0.6W 之 间 。 
双向 开关 二 极 管 、TVS 及 许多 种 二 极 管 和 齐 纳 二 极 管 已 经 可 以 足够 快 地 抵御 来 自 ESD 和 
EFT 的 试验 电 平 ;除非 在 快速 脉冲 源 和 将 用 变阻器 进行 保护 的 电路 之 间 使 用 一 个 滤波 器 ， 否 
则 因 压 敏 电阻 的 速度 不 够 快 而 不 足以 保护 电路 。 唱 闸 管 和 三 端 双 向 可 控 硅 也 可 把 电路 瞬 态 脉 
冲 钳制 到 一 个 非常 低 的 电 平 ; 然而 ， 与 TVS 比较 ， 这 些 器 件 速度 通常 相对 较 慢 。ABB HAFO 
公司 基于 唱 闸 二 极 管 的 结构 生产 了 一 种 固态 瞬 态 浪 涌 抑制 器 。 它 设计 用 在 电话 传输 线 上 进行 
雷击 保护 。 以 DIP 或 SOIC 一 16 封装 的 最 小 器 件 有 150A 脉冲 能 力 ， 击 穿 电压 为 60 ~80V， 响 
应 时 间 为 纳 秒 级 。ABB 公司 也 制造 出 一 种 硅 单 向 瞬 态 脉冲 抑制 器 ， 它 由 一 个 集成 了 快速 齐 
纳 管 的 PNPN 晶 闸 二 极 管 构 成 ， 而 齐 纳 管 在 过 载 时 呈 短 路 失效 模式 。 对 于 8/20ps 脉冲 ， 其 
峰值 电流 为 500A， 静 态 转 折 电 压 为 73Y， 在 dV/dt =1.5kV/hs 时 ,动态 转折 电压 为 95V。 
在 2A 时 的 导 通 电压 为 3V， 导 通 时 间 为 20ns。 这 对 于 雷击 保护 已 足够 ， 但 对 EFT 和 ESD 保 
护 来 说 却 太 慢 了 。ABB 公司 的 较 大 电流 器 件 对 于 8/20hs 的 脉冲 可 以 承受 1 000A 的 电流 ,在 
20A 时 导 通 电压 为 6V， 转 折 电 压 280V，dJd =1. SkV/us 时 的 动态 转折 电压 为 375V。 


5.4.1 雷击 保护 


直接 雷击 可 以 模拟 为 一 个 典型 峰值 电流 为 20000A 的 恒 流 源 。 然 而 ， 大 约 有 10% 的 雷击 
峰值 电流 可 达 60000A 或 更 大 。 若 有 一 个 200000A 的 雷击 发 生 在 飞行 器 的 金属 框架 上 ， 即 使 
假定 雷击 不 直接 作用 于 安装 于 外 部 的 元 件 上 ， 但 所 有 安装 于 框架 外 部 接近 于 表面 的 电子 元 件 
就 会 暴露 在 高 达 318000A/m 的 磁场 和 高 达 250000V/m 的 电场 中 。 首 选 的 保护 方案 是 把 直接 
的 雷击 转移 到 电缆 、 天 线 或 设备 配 线 箱 上 去 。 避 雷 针 或 标杆 之 间 串 接 的 金属 条 在 避雷 针 或 金 
属 条 下 方 从 顶部 导体 至 地 面 的 延伸 形成 了 一 个 弧 形 ， 即 所 谓 的 保护 区 域 。8. 6. 1 节 详 述 了 这 
种 形式 的 雷击 保护 。 

ARA, Pw. AC 或 DC 电源 、 电 话 线 和 其 他 电缆 不 能 由 避雷 针 保护 时 ， 就 需要 使 
用 初级 雷击 避雷 器 。 它 是 设计 用 来 保护 设备 输入 端的 。 压 敏 电 阻 和 气体 放电 避雷 器 可 以 承受 
高 达 60000A 的 电流 。 在 这 样 高 的 电流 下 ， 它 们 仅仅 起 到 一 次 保护 的 作用 后 ， 就 失效 了 (也 
就 是 永久 短路 损坏 了 ) 。 这 就 意味 着 必须 在 此 后 更 换 避 雷 器 件 。 然 而 ， 避 雷 器 的 费用 与 修理 
接收 /发 射 设备 相 比 ， 成 本 是 较 低 的 。 图 5-76 表示 在 雷击 中 ， 一 般 保 护 器 件 处 理 浪 涌 电流 的 
能 力 与 器 件 上 电压 的 关系 。 气 体 放电 避雷 器 的 雷击 电压 。 取 决 于 该 瞬 变 的 上 升 时 间 。 图 5-77 
表示 对 于 极 快 气体 间隙 ，DC 击 穿 电压 从 75 ~ 7500V 时 ， 击 穿 电 压 与 瞬 变 梯度 的 关系 。 这 些 




































































































































































































































































234 电磁 兼容 原理 与 应 用 








快速 避雷 器 被 Fischer 海关 通讯 公司 用 于 各 类 不 同 产品 中 ， 有 引线 型 式 的 也 有 装 入 同 轴 电 统 
连接 器 中 的 型 式 。 a TEGH E 
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在 雷击 电压 到 达 之 前 ， 
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与 可 达到 的 电压 保护 
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平 之 间 的 关系 (RÆ siemens Ltd， 特 许 复制 ) 


气体 放电 避雷 器 中 的 电流 非常 低 ， 但 在 此 之 后 ， 电 流 增 大 到 毫 安 


级 并 且 电 压 跌 落 至 辉 光 放电 的 电压 。 随 着 电流 持续 增加 ， 就 会 发 生 弧 光 放 电 并 且 电 压 继续 跌 
落 至 弧 光 放电 电压 《大约 20VY)。 假 定 电 源 电 流 小 于 弧 光 电流 ， 并且 电源 电压 小 于 辉 光电 


E, 一 旦 雷击 停止 ,通过 避雷 髓 的 电流 会 








减少 直至 避雷 器 熄灭 。 当 其 用 于 AC 电源 时 ， 气 体 


放电 器 件 直到 AC 电压 波形 换 相 时 才 会 熄灭 。 在 DC 电源 上 上， 避雷器 直到 电源 断 开 或 由 于 短 
路 使 接触 名 、 断 流 器 或 熔断 器 开路 时 才 会 熄灭 。 一 种 解决 在 20 ~40V 电源 作用 下 避雷 器 不 


熄灭 的 方法 是 将 两 只 








避雷 器 串联 在 电源 两 端 使 用 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 直 到 雷击 电压 达到 


时 ， 避 和 雷 器 两 端 产 生 的 尖峰 电压 和 绝 光 电压 是 单个 避雷 器 电压 的 两 倍 。 
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气体 间隙 瞬 态 电压 击 穿 特 性 
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图 5-77 DC 击 穿 电压 从 75V ~7500V 的 气体 放电 避雷 器 的 点 火电 压 与 上 升 时 间 的 


设计 用 





























关系 曲线 (KÆ Fisher Cusfom Commanioatians Inc 特许 复制 ) 








来 对 付 上 升 时 间 快 得 多 的 EMP 脉冲 的 新 型 空气 放电 避雷 器 也 可 以 用 作 雷 击 保护 。 


它 具 有 更 短 的 雷击 响应 时 间 和 雷击 电压 ， 许 多 雷击 保护 器件 特别 为 同 轴 电 比 或 对 绞 线 电 比 制 





造 并 且 能 装 


注 的 频段 上 








在 隔 板 上 以 固定 在 建筑 物 的 进口 处 。 同 轴 型 通常 具有 规定 的 特性 阻抗 ， 如 在 所 关 
为 500 或 730。 它 有 两 种 基本 类 型 。Fiseher 海关 通信 公司 制造 了 一 种 范围 在 纳 








秒 以 内 的 Spikeguard 瞬 变 保护 器 ， 用 于 保护 雷击 和 了 MP。 它们 在 整个 UHF 频段 有 快速 响应 ， 


并 且 由 传输 
可 以 买 

















线 、 气 体 放电 元 件 和 硅 元 件 构成 。 
到 有 金属 外 学 的 Spikeguard 避雷 器 ， 它 可 能 入 到 天 线 ， 控 制 器 或 电话 电缆 中 。 其 









































外 壳 附 带 了 





接地 连接 上 请， 可 以 把 它 安装 在 天 线 塔 或 接地 棒 上 。Spikeguard 和 N 型 、UHF & C 


同 轴 连 接口 的 VSWR 〈 电 压 驻 波 比 ) 特性 为 : 100MHz 为 1.2: 1, 200MHz 为 1.4: 1， 
300MHz 为 1.6:1 和 400MHz 为 1.8:1。 

FCC 一 350 系列 抑制 器 件 的 额定 电流 峰值 为 20kA ， 可 持续 时 间 为 10us， 击 穿 电压 从 90V 
-20kV, XT IkV 或 更 高 的 DC 击 穿 电压 ， 因 为 达到 击 穿 电压 的 时 间 约 为 2ns， 所 以 过 冲 瞬 
态 电 压 的 上 升 时 间 至 少 为 1kV/ns。 射 频 择 入 损耗 约 为 0.2dB。FCC450 系列 抑制 器 件 的 
Spikeguard 是 为 输出 功率 高 达 100 W. 的 接收 机 和 发 射 机 提供 瞬间 保护 而 设计 的 ， 它 们 的 钳 位 
时 间 在 几 个 纳 秒 以 内 ， 对 于 脉冲 宽度 为 10hs 的 瞬 态 脉冲 ， 其 耗 散 功率 为 1. 5kW， 而 对 于 
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脉冲 ， 其 耗 散 功率 为 1. 5kW。 其 他 类 型 的 Spikeguard 可 以 保护 1kW 和 2kW 的 高 
FCC 一 550 一 10 一 BNC 混合 型 抑制 器 设计 用 来 对 信号 和 工作 电压 小 于 等 于 67V BUR 
制 电路 作 瞬 态 保护 。 它 可 以 将 上 升 时 间 约 为 100kV/us, 1MV/ps 的 脉冲 瞬 态 钳 


位 在 10 ~20V 之 间 。 与 不 大 于 10pF 电容 并 联 ， 其 并 联 阻抗 等 于 或 大 于 5MQ ， 它 们 通常 会 与 
BNC 插头 装 在 一 起 。 





其 他 类 


型 的 FCC 一 550 抑制 器 的 导线 连接 设计 用 来 作为 1V 的 控制 器 ， 模 拟 和 数字 信和 号 
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电路 的 保护 ， 它 能 将 几 千 伏 的 瞬 态 脉冲 限制 到 只 有 8.5V。 这 些 抑制 器 的 串联 阻抗 为 800。 
与 不 超过 500pF 电容 并 联 ， 其 并 联 阻抗 为 几 千 欧姆 ， 只 是 阻抗 接近 00 时 不 能 抑制 瞬 变 。 
550 系列 的 标 称 钳 位 电压 可 规定 在 8.5 ~200V 之 间 。 

Fischer 公司 也 有 设计 用 在 60 ~400Hz 的 AC 电源 线 上 进行 保护 的 Spikeguard 。 

Polyphaser 公司 生产 的 避雷 器 和 有 瞬 态 滤波 器 也 称 为 保护 器 ， 可 以 用 在 接收 或 发 射 天 线 电 
缆 和 天 线 控制 电缆 上 ， 也 可 以 用 在 双 绞 线 、 组 合 器 和 AcC 电源 上 。 可 以 根据 指定 的 频段 选择 
使 用 保护 器 ， 如 用 于 基带 (DC: 50MHz) HF/VHF/UHF 50 ~ 550MHz, 450 ~ 900MHz 和 其 
他 更 窄 频 段 的 保护 器 ， 像 对 800 ~ 980MHz 的 峰 罕 /传呼 组 合 器 之 类 的 保护 。800MHz 及 以 上 
的 DC 阻塞 非 气体 管 类 型 的 称 为 微波 滤波 器 。Polyphaser 公司 还 生产 : 电话 半导体 保护 器 、 
电机 控制 、GPS 和 PCS 1.2 -26Hz 杆 顶 预 放 保护 器 、DC 注入 /DC 路 径 保护 器 ，IBM 双 通 道 
叮 行 保护 器 和 一 系列 的 CPSZPCS/ 蜂 罕 / 传 呼 / 微 波 保护 器 。 这 些 保护 器 有 阻塞 DC 的 或 允许 
DC 通过 的 ， 有 的 是 全 天 候 用 于 户外 安装 的 ， 或 非 全 天 候 用 于 室内 安装 的 各 种 型 式 ， 并 且 还 
有 仅 用 于 传输 和 /或 接收 场合 的 。 一 种 Polyphaser 大 功率 同 轴 保 护 器 具有 从 DC 到 220MHz 的 
频率 范围 并 且 额 定 传输 功率 为 25kW。 

Polyphaser 公司 设计 的 一 种 用 于 无 线 本 地 回路 保护 的 保护 器 是 LSX 系列 ， 如 图 5-78 所 
示 。LSX 系列 可 以 提供 对 上 升 时 间 为 8us，509%5 幅度 脉 宽 为 20ks (8/20ps) , lii EE 7g 20kA 
的 脉冲 的 保护 。3kA@ 8Z20hs 脉冲 的 通过 能 量 小 于 等 于 0.5pJ。3kA@8/20ps 脉冲 的 让 通电 
压 为 3V， 其 频率 范围 为 4.2 ~6GHz， 典 型 插入 损耗 为 0. 14B， 额 定 连续 传输 功率 是 10W。 
该 保护 器 含有 DC 阻塞 功能 ， 使 用 温度 范围 为 -40 ~ +85°C。 

另 一 种 多 用 途 的 这 类 Polyphaser 保护 器 是 PSX 一 D 系列 ， 它 可 以 提供 对 上 升 时 间 8hs， 
50% 幅度 时 的 脉 宽 为 20hs (8/20hs) ， 脉 冲 幅度 为 30 kA 脉冲 的 浪 涌 保 护 。3kA@ 8Z20hs fk 
冲 的 通过 能 量 小 于 等 于 0.5kJ，3kA@ 8/20ps 脉冲 的 让 通电 压 为 3V。 频 率 范 围 是 1.7 ~ 
2.3GHz， 典 型 插入 损耗 为 0. 1dB ， 人 额定 连 续 传 输 功 率 是 300 叉 。 该 保护 器 含有 DC 阻塞 功能 ， 
使 用 温度 范围 为 -40 ~ +85°C, Polyphaser 公司 也 制造 一 系列 的 接地 系统 、 电 缆 接 地 系统 和 
电缆 入 口 面板 ， 也 向 通信 站 提供 包括 雷击 保护 和 接地 解决 方案 在 内 的 课程 和 出 版 物 。 

除了 MOV 以 外 ，Epcos (Siemens) 公司 也 制造 一 系列 的 气体 放电 管 ， 来 提供 雷击 保护 。 
C. P. Clare 公司 制造 了 从 迷你 型 到 小 型 的 气体 放电 避雷 器 ， 相 关 数 据 和 相应 说 明 可 以 在 网 站 
www. cpdare. com 上 找到 。 

气体 放电 避雷 器 的 优点 是 自身 电容 低 ， 人 允许 它们 使 用 在 高 频 场 合 。 由 于 避雷 器 的 旁 路 效 
应 ， 使 用 时 一 定 要 使 其 与 机 壳 之 间 保 持 低 阻 抗 接地 连接 ， 例 如 ， 为 了 防止 雷击 ， 需 要 使 用 一 
JR 16mm 直径 的 杆 ， 当 遭受 峰值 电流 20000A， 上 升 沿 为 2us 的 雷击 时 ， 由 于 它 的 自 感 为 
1.22pHAm， 所 以 感应 电压 为 12kV/m。 尽 管 有 低 阻 抗 接地 ， 然 而 鉴于 沿 着 地 的 电势 梯度 ， 
仍然 有 一 些 电流 不 可 避免 地 要 流 过 连接 在 避雷 器 上 的 电缆 屏蔽 层 或 流 过 避雷 针 保护 的 天 线 连 
电缆 上 。 

案例 8. 3 描述 了 一 种 接地 方案 ， 它 能 减少 因 和 雷击 而 引起 的 电缆 感应 电流 。 将 内 连 电缆 在 

大 型 铁 氧 体 磁 心 上 绕 1 ~4 下 可 以 增 大 电缆 阻抗 ， 进 而 减 小 电缆 电流 的 幅度 。 若 可 能 ， 应 使 
该 磁 心 尽量 靠近 被 保护 的 设备 ， 但 当然 是 在 所 用 避雷 器 之 后 。 

在 避雷 器 击 穿 和 电压 钳 位 之 前 的 雷击 电压 可 能 会 损坏 发 射 机 、 接 收 机 和 电话 设备 。 半 导体 
器 件 或 压 敏 电阻 器 可 以 用 来 将 气体 放电 和 避雷 器 或 雷击 二 次 效应 感应 的 电压 钳制 到 安全 电 平 。 
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5-78  Polyphaser 公司 制造 的 避雷 器 


一 些 一 次 避雷 器 和 二 次 瞬 态 保护 装置 的 组 合 如 图 5-79 所 示 。 当 二 次 保护 装置 ， 如 齐 纳 
二 极 管 、 二 极 管 和 瞬 态 吸收 齐 纳 二 极 管 安装 在 PCB 上， 那么 从 PCB 返回 壳 体 的 接地 通路 的 
阻抗 应 较 低 ， 并 且 必 须 能 承载 强 瞬 态 电流 。 电 路 中 保护 装置 的 位 置 非常 重要 。 当 该 器 件 置 于 
电容 器 和 电感 器 之 后 时 ， 器 件 上 建立 的 电压 可 能 会 高 于 施加 的 瞬 态 并 形成 阻尼 正 弱 振 荡 。 当 
使 用 能 产生 军 标 MIL—STD—461 CS06 规定 的 尖峰 脉冲 的 信号 发 生 器 来 进行 试验 时 ， 则 了 瞬 态 
保护 齐 纳 二 极 管 上 产生 的 电压 会 呈现 出 高 于 设备 规定 电压 2 ~3 倍 的 前 向 电压 。 甚 至 当 流 过 
设备 的 电流 小 于 最 大 额定 值 时 也 是 如 此 。 
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图 5-79 一 次 保护 和 二 次 保护 融 件 
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在 高 频 接收 机 或 接口 电路 的 输入 端 使 用 半导体 和 压 敏 




















电阻 的 缺点 是 它们 都 有 较 高 的 固有 



































电容 。 这 个 
可 以 使 用 低 值 隔 直 电 容器 。 一 般 接 收 机 的 输入 阻抗 为 50 ~ 
50 ~700 的 屏蔽 电缆 与 它 相连 。 用 一 只 额定 耐 压 为 1000V 























电容 并 联 在 输入 端 并 可 能 减弱 信号 。 因 此 当 因 高 电容 而 不 能 使 用 这 些 器 件 时 ， 则 


75Q， 天 线 通 过 一 根 特性 阻抗 为 
或 以 上 的 电容 器 与 接收 机 的 输入 
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端 串联 ，RF 信号 实际 上 不 会 衰减 ， 而 瞬 态 幅度 却 可 以 相当 大 地 减 小 。 作 为 一 个 例子 ， 考 察 
一 个 输入 阻抗 为 5300 、 工 作 于 40MHz 或 更 高 频率 的 接收 机 。 使 用 一 只 1000pF 的 串联 电容 
器 ， 假 定 受到 典型 的 上 升 时 间 为 2us， 峰 值 电压 为 1000V 的 雷击 时 ， 接 收 机 输入 端的 电压 可 
以 减 至 25V。 可 以 在 此 电容 器 后 装 两 只 低 电 容 二 极 管 作 为 附加 保护 ， 其 中 一 只 二 极 管 连接 在 
输入 端 和 返回 路 径 之 间 ， 另 一 只 二 极 管 连 接 在 输入 端 和 电源 之 间 。 与 并 联 保护 器 件 相 比 ， 电 
容 需 方案 的 优点 是 没有 大 电流 旁 路 到 地 面 上 。 然 而 ， 它 要 求 电 缆 和 PCB 印 制 线 必 须 有 
1 000V 或 更 高 的 耐 压 能 力 。 由 于 配合 使 用 二 极 管 ， 较 大 的 电流 幅 值 受到 被 电容 器 和 二 极 管 组 
合 的 时 间 常 数 的 限 值 。 

标准 2RCA/BO—160D 对 机 载 设备 的 要 求 包含 在 23 节 的 直接 雷击 效应 试验 和 22 节 的 雷 
击 感应 瞬 态 脉冲 敏感 度 试验 。 在 22 节 中 的 试验 目的 是 模拟 飞机 或 直 升 飞机 内 电缆 中 感应 的 
电流 和 电压 。 不 同 的 试验 电 平 施加 于 由 金属 和 复合 表皮 板 构 成 的 机 身 保护 下 的 电缆 以 及 大 部 
分 表面 积 被 金属 网 或 金属 稍 保 护 的 碳纤维 复合 机 身 内 的 设备 上 。 对 于 这 类 飞机 ， 孔 颖 是 主要 
的 感应 瞬 态 脉冲 源 。 在 其 他 的 飞机 中 〈 即 如 碳纤维 复合 材料 ) ， 其 机 身 结构 电阻 也 是 产生 感 
应 瞬 态 脉冲 的 重要 来 源 。D0 一 16D 详 述 了 引 脚 直接 注入 试验 和 电缆 柬 感 应 试验 ， 引 脚 直接 
注入 试验 有 五 个 不 同 的 试验 等 级 。 电 线束 感应 试验 也 有 五 个 不 同 的 试验 等 级 ， 它 还 规定 了 脉 
冲 和 阻尼 正弦 波 两 种 试验 波形 。 所 有 脉冲 波形 都 是 双 指数 形 的 。 电 流 波形 1 上 升 至 峰值 电流 
的 时 间 为 6.4ks ， 幅 度 从 峰值 减 至 50% 的 下 降 时 间 为 69ks。 电 压 波 形 2 的 最 大 上 升 时 间 为 
100ns， 幅 度 降 至 峰值 50% 的 下 降 时 间 为 6. 4ns。 电 压 / 电 流 波 形 3 是 一 个 阻尼 正弦 波 。 电 压 
波形 4 上 升 时 间 为 6.4us， 幅 度 降 至 50% 的 下 降 时 间 为 69hs。 电 流 / 电 压 波 形 5a 上 升 时 间 
40us, 5b 上 升 时 间 为 50us， 幅 度 降 至 S096, 5a 的 下 降 时 间 为 120ks，5b 的 下 降 时 间 为 
500hs。 电 压 波 形 规定 在 开路 条 件 下 ， 而 电流 波形 规定 在 短路 条 件 下 形成 的 。 有 其 他 负载 情 
况 下 的 电压 和 电流 可 以 通过 计算 得 出 。 

表 5-16 表明 引 脚 注入 方式 下 的 1 级 和 5 级 电流 和 电压 试验 等 级 。 而 表 5-17 RH EAR 
注入 的 试验 等 级 。 

表 5-16 注入 引 脚 的 最 低 和 最 高 试验 电 平 
































































































































































































































波形 
等 级 波形 3 : 波形 4: 波形 5A: 
阻尼 正弦 波 6. Aus/69 us 40ps/120us 
V, / L, V. / L, VL 
1 100/4 50/10 50/50 
5 3200/128 1600/320 1600/1600 
表 5-17 注入 电线 束 的 最 低 和 最 高 试验 电 平 
等 级 波形 1: 波形 2: WES. 波形 4: 波形 5A: 
6. Aus/69 us 100ns/6. 4ps 阻尼 正弦 波 6. 4ps/69 us 40ps/120 ps 
Vi V Vy V, ZL, Vy 
1 50/100 50/100 100/20 50/100 50/150 
5 1600/3200 1600/3200 3200/640 1600/3200 1600/5000 
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在 众多 的 测量 和 分 析 中 ， 基 于 电缆 束 感 应 试验 电 平 在 屏蔽 电缆 中 所 感应 的 电流 和 电压 相对 
比较 高 。 例 如 ， 采 用 波形 1 (6.4us/70ps 脉冲 ) 4 级 试验 ， 其 开路 试验 电 平 为 750V， 短 路 试 
验 电 平 为 1500A。 在 对 9m 长 的 RGI08A/U 屏蔽 双 绞 线 电缆 进行 坛 验 中 ， 电 线 负 载 端 内 部 (rH 


心 导线 ) 上 的 开路 电压 为 264V。 短 路 电流 为 825A。 该 电流 为 CAM 形式 ， 并 | 





























上 如果 电 线束 中 的 


导线 连接 至 许多 电路 ， 该 电流 将 会 分 到 各 电路 中 去 ， 其 数值 大 小 取决 于 每 个 电路 对 机 架 或 对 安 
全 接地 的 阻抗 。 传 统 的 小 型 二 次 瞬 态 脉冲 抑制 器 或 者 不 能 承载 坛 验 电流 ， 或 者 其 两 端的 电压 会 








升 高 ， 达 到 接近 264V 的 水 平 。 在 瞬 态 脉冲 抑制 器 之 前 的 每 条 线 上 需要 增加 一 些 串 联 阻抗 。 
些 串联 阻抗 的 最 小 值 取决 于 试验 等 级 、 电 路 间 电 流 如 何 分 配 及 抑制 器 的 峰值 电流 处 理 能 力 。 晤 
的 串联 阻抗 是 电阻 器 。 对 于 脉冲 和 音频 电路 ， 隔 





然 高 值 的 C/M 电感 器 也 是 有 效 的 ， 但 最 普 ; 
离 变压器 也 可 以 提供 较 高 的 C/M 阻抗 。 如 使 用 变 压 咒 ， 由 于 低 瞬 态 电流 主要 通 
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电容 来 耦合 ， 那 么 标准 的 硅 二 极 管 和 Schottky 二 极 管 就 能 提供 足够 的 保护 。 
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图 5-80 i (RS232 型 ) 信 号 接口 的 二 次 雷 
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所 需 的 电压 保护 等 级 取决 于 被 保护 的 电路 的 最 大 额定 电压 。 在 某 些 情况 下 ， 用 Schottky 
二 极 管 就 可 以 将 电压 限制 到 安全 的 电 平 。 图 5-80、 图 5-81 和 图 5-82 所 示 的 保护 措施 主要 用 
来 保护 电路 ， 在 施加 雷击 试验 电 平时 ， 预 期 将 会 破坏 其 数据 。 若 数据 的 完整 性 很 重要 ， 那 么 
变压器 耦合 可 能 是 最 好 的 方法 ; 然而 ， 这 仅仅 能 被 用 于 “ 归 零 ”型 的 数据 通信 。 
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差 动 接收 器 5609 


肖 特 基 二 极 管 
MBR120P 
或 DL5817 


图 5-81 差 动 输入 数据 电路 的 二 次 雷击 保护 方案 ,电路 的 CAM 输入 电压 
必须 限制 接近 电源 电压 和 接地 
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二 次 电源 屏蔽 电线 
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图 5-82 二 次 电源 的 保护 (一 个 设备 提供 电源 给 另 一 设备 ) 
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5.4.2 静电 保护 


一 旦 一 个 集成 电路 安装 在 PCB 上 以 后 ， 那 种 认为 即使 IC 的 输入 端 没 有 连接 到 连接 器 
上 ， 它 也 不 会 受 静 电 放 电 的 影响 是 荒 雇 的 。 没 有 其 他 的 保护 方法 比 采取 正确 的 步 又 能 更 好 地 
防止 ESD 事件 的 发 生 ， 例 如 ， 使 用 接地 带 、 抗 静电 包 ， 接 地 热 和 去 离子 器 。 安 装 在 PCB 上 
的 并 且 输 入 引 脚 接 至 一 个 印 制 板 插座 的 集成 电路 对 ESD 的 敏感 程度 不 亚 于 没有 安装 在 板 上 
的 IC。 在 输入 端 和 器 件 间 加 入 串联 电阻 和 在 输入 端 和 接地 之 间 加 入 电阻 或 二 极 管 / 齐 纳 二 极 
管 可 以 容易 地 达到 对 CMOS 逻辑 电路 和 FET 输入 运算 放大 器 的 附加 保护 。 

一 些 设计 用 来 对 付 快 速 上 升 时 间 和 高 能 EMP 的 器 件 可 以 确保 对 低能 量 的 ESD 事件 的 有 
效 保护 。 虽 然 IECIO00—4—2 规定 的 ESD 发 生 器 必须 提供 进入 低 阻 抗 的 电流 脉冲 上 升 时 间 
为 0.7~lns， 脉 宽 为 30 ~60ns, 但 是 ESD 典型 的 上 升 时 间 却 为 15ns， 并 且 大 多 数 的 EMP 2⁄ 
置 接 通 时 间 为 1 ~2. 5ns。 可 以 采用 齐 纳 二 极 管 ， 多 层 压 敏 电 阻 和 二 极 管 浪 涌 避雷 器 它们 的 
击 穿 电压 低 至 6V， 高 至 440V。 响 应 时 间 从 皮 秒 到 纳 秒 。 也 有 内 置 ESD 瞬 变 抑制 器 的 连接 
器 。 一 种 由 Pulse-Guard8 公 司 制造 的 新 型 抑制 器 组 阵列 可 以 用 来 对 引 脚 直接 注入 的 ESD 危 胁 
提供 的 保护 。Pulse-Guard 作为 一 种 基 片 加 在 标准 D 一 SUB 连接 器 和 MIL 一 C 一 24308 1⁄0 连接 
器 的 前 部 或 后 部 。 

在 欧洲 标准 ENSO082—1 中 的 EMC 要 求 有 8KV 空气 放电 ESD 试验 和 在 EN50082 一 2 中 
要 求 4kV 接触 放电 和 8kV 空气 放电 的 ESD 试验 标准 。 正 C1000 一 4 一 2 PER T ESD 发 生 器 的 
要 求 ， 通 过 150pF 的 电容 充电 到 试验 电压 ， 然 后 通过 3300. 电阻 放电 而 完成 一 个 单 次 放电 过 
程 。 在 空气 放电 中 ， 放 电 头 尽 可 能 快 的 靠近 EUT 但 不 造成 物理 损伤 ， 而 放电 通路 的 电阻 为 
3300 电阻 再 加 上 合成 等 离子 区 的 电阻 。 正 C1000 一 4 一 2 试验 步骤 要 求 EUT 置 于 一 个 导电 的 
RME, CPH EUT 下 面 的 水 平 耦合 板 〈HCP) 。 在 接地 平面 〈 人 参考 平面 ) 上 方 放置 一 张 不 
导电 的 桌子 。EUT 和 HCP 中 间 用 一 个 0.5mm 厚 的 绝缘 板 隔 离开 。EUT 放置 在 距 垂 直 耦 合板 
(VCP) 0.1m fth, 该 VCP 也 与 HCP 隔离 开 。HCP 通过 一 根 两 端 各 有 一 只 470kQ 电阻 的 电缆 
连接 到 参考 平面 上 ， 以 防止 电荷 累积 。VPC 也 同样 通过 另 一 根 相同 配置 的 电缆 连接 到 参考 
平面 。ESD 发 生 器 的 放电 回路 电缆 ， 应 该 通过 靠近 EUT 的 一 点 连接 至 参考 平面 (桌子 下 的 
接地 平面 ) 。 图 9-31 所 示 为 该 试验 的 布置 。 在 对 HCP 或 VCP 作 空 气 ESD 放电 或 接触 ESD 放 
电 中 ,合成 电流 产生 的 五 场 耦 合 到 EUT。 若 EUT 的 外 壳 是 没有 金属 暴露 的 ， 如 紧 固 件 、 全 
绝缘 的 ， 则 不 论 是 对 EUT 的 直接 放电 还 是 空气 放电 ， 围 绕 不 导电 的 壳 体 周围 的 电荷 是 均衡 
的 ， 就 不 会 探测 到 显著 的 放电 电流 。 当 对 金属 外 壳 放 电 时 ， 可 以 在 放电 头 的 放电 等 离子 区 内 
看 到 快速 释放 的 电流 。 放 电 中 最 普通 发 生 的 问题 是 放电 接近 填 有 非 导电 材料 /元 件 的 金属 过 
体 的 孔 颖 处 ， 例 如 LCD 显示 器 ，LED 的 触摸 按钮 ， 键 盘 等 。 放 电 产 生 的 场 ， 可 以 通过 孔 颖 
耦合 到 PCB 元 件 上 去 。 对 固定 不 导电 元 件 的 金属 紧 固 件 ， 放 电 也 可 能 会 产生 敏感 度 问题 。 
同样 的 ， 对 与 外 过 隔离 的 连接 器 引 脚 其 至 是 连接 器 外 壳 放电 也 会 产生 ESD 问题 。 产 生 的 电 
流 主要 是 C/M 电流 ， 它 是 由 直接 放电 或 由 放电 产生 的 五 场 感应 所 产生 的 。 在 数字 或 模拟 装 
置 输入 引 脚 上 加 装 电 容器 ， 甚 至 在 较 低 电 平 的 电路 中 ， 也 可 以 十 分 有 效 地 提高 其 抗 扰 度 。 如 
果 电 容 位 于 PCB 和 机 架 之 间 ， 那么 就 要 求 它 有 相对 较 高 的 值 ， 以 便 有 效 的 减 小 感应 电压 。 
虽然 发 生 器 中 的 3300 电阻 会 减 慢 电容 的 放电 时 间 ， 但 是 其 充电 电流 瞬时 峰值 非常 高 ， 电 压 
也 非常 高 。 例 如 ,在 4kV 直接 放电 中 ，10pF 的 电容 可 以 充电 至 3750V，100pF 电容 可 充电 至 
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2400V ，1000pF 的 电容 可 充电 至 520V, 0.01uF 电容 可 充电 至 59V, 0. 1uF 电容 可 充电 至 
5.9V, 

若 该 电容 器 没有 连接 在 PCB 接地 和 机 架 之 间 ， 而 是 用 在 一 个 器 件 的 输入 /输出 引 脚 之 
H, 那么 ， 由 于 C/M 电流 或 人 射 的 五 场 感应 出 的 DM 电压 可 以 急剧 地 减 小 。 为 了 增加 对 
RF 干扰 的 抗 扰 度 ， 电 容器 应 尽量 靠近 被 保护 的 汇 接 点 。 电 容器 的 男 一 个 用 途 是 ,减缓 出 现 
在 慢 速 瞬 态 脉冲 保护 器 件 上 的 电压 并 为 其 提供 钳制 电压 的 机 会 。 

AVX 公司 制造 的 Antenna Guard" 是 设计 用 于 保护 接收 机 的 输入 电路 或 是 发 射 机 的 输出 
电路 免 受 天 线 耦合 的 ESD 事件 的 损害 。 在 这 些 天 线 保 护 芯 片 中 ， 尺 寸 为 0603 的 芯片 ， 电 容 
小 于 或 等 于 12pF， 尺 寸 为 0402 的 芯片 ， 电 容 小 于 或 等 于 3pF。 天 线 保 护 器 芯片 在 无 线 产品 
中 典型 的 高 增益 FET 的 ESD 保护 和 EMI 滤波 中 也 特别 有 用 。Antenna Guard 也 可 以 和 一 只 电 
感 器 一 起 组 成 一 个 低 通 滤波 器 。Antenna Guard 中 的 压 敏 电阻 ， 可 以 在 300 ~ 700ps 之 间接 
通 ， 并 对 15kV 空气 放电 ESD 事件 ， 提 供 典 型 的 瞬时 抑制 。 使 其 电 平 减 至 绝 大 多 数 FET 的 输 
人 预 放 大 器 可 以 承受 的 残留 电 平 。 


5.4.3 EMP 保护 


位 于 建筑 物 、 船 舶 和 车 辆 外 部 的 屏蔽 电缆 上 电磁 脉冲 (ElectroMagnetic Pulse, EMP) 的 
主要 效应 是 在 电缆 屏蔽 层 有 大 电流 流 过 并 且 在 连接 于 电缆 上 的 器 件 的 输入 端 上 产生 高 电压 。 
一 种 保护 方式 是 使 用 电缆 屏蔽 接地 适配器 ， 使 大 电流 旁 路 到 接地 上 。 例 如 ， 将 电缆 穿 过 建筑 
物 的 金属 墙 ， 可 以 使 用 一 种 快 响应 时 间 约 为 1ns 气体 放电 避雷 器 来 保护 屏蔽 电缆 中 的 信号 和 
电线 。 对 低频 信号 线 和 电源 的 二 级 保护 可 以 通过 类 似 于 雷击 保护 的 快 响应 半导体 来 完成 。 
POLY PHASER 公司 提供 了 一 种 用 于 DC 遥控 /电话 线路 和 音调 遥控 /专用 线路 的 EMP 或 雷击 
保护 器 件 。Reliance Comm/Tec 公司 制造 的 一 种 建筑 物 人 口 终 端 ， 内 有 为 6、12 或 15 对 线 对 
尖端 和 环形 电路 提供 EMP/ 雷 击 保护 的 器 件 。 

对 高 频 接 收 机 ， 发 射 机 和 预 放 大 器 的 EMP 保护 比 雷击 保护 困难 得 多 ， 这 是 因为 EMP 事 


























































































































































































































屏蔽 


接地 T 形 接头 


设备 侧 
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屏蔽 区 骚扰 





一 


图 5-83 了 T 形 接头 和 去 耦 线 连 接 简 图 和 结构 
(承蒙 Les Cables de Lyon Alcated 公司 特许 复制 ) 
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件 的 上 升 时 间 很 快 





， 一 种 解决 方法 是 用 得 路 的 四 分 之 一 波 节 和 输入 端 并 联 构成 了 型 节 ， 短 





路 的 四 分 之 一 波 节 在 非 了 型 节 预 定 的 信号 频率 上 可 以 提供 较 低 的 对 地 阻抗 。 图 5-83 表示 T 
型 节 与 耦合 线 的 组 合 的 示意 架构 及 900MHz T 型 节 的 构造 。 去 耦 线 是 一 根 与 信号 线 串 联 的 同 


























轴 电 缆 ， 其 长 度 等 


于 信和 号 波长 的 四 分 之 一 ， 并 且 可 以 在 没有 短路 的 四 分 之 一 波 节 的 情况 下 作 








保护 用 ,，T 型 节 和 去 耦 线 的 频率 限制 范围 从 25MHz ~18GHz。EMP 事件 在 车 辆 、 船 舶 、 航 空 


器 或 建筑 物 的 表面 





障 蔽 的 内 部 电缆 上 感应 的 电流 已 在 标准 MIL 一 STD 一 461C 中 描述 为 一 个 频 





谱 分 量 从 10kHz ~ 100MHz 的 阻尼 振荡 波 。 最 大 共 模 电流 为 10A， 它 直接 注入 了 引 脚 和 终端 
(试验 CS10) 或 电缆 〈 试 验 CS11) Xf CS10 和 CS11 试验 电 平 的 保护 可 以 通过 使 用 滤波 器 
或 用 于 二 次 雷击 保护 的 半导体 瞬 态 脉冲 抑制 器 来 实现 。 
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ABB HAFO (thyristor/diode) 12 Burt Drive 
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Sweden 


Deer Park, NY 11792 
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(843) 448-9411 


Polyphaser Corporation ( USA) 


CAL Corporation (now EMS) 2225 Park Place 
1725 Woodward Drive P. O. Box 9000 


Ottawa K2C OP9 


Canada 
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(775) 7822511 


California Micro Devices Protek 
215 Topaz Street P. O. Box 3129 
Milpitas, California 95035 Tempe, AZ 85282-3129 


(408) 263-3214 


Les Cables de Lyon 


(602) 431-8101 


(now Alcatel) CORCOM 


Department Haute Frequence et Electronique 844 E Rockland Rd. 


35 Rue Jean Jaures 
B. P. 20-95871 
Bezons Cedex 
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(847) 680-7400 


Erie Technological Products Inc. 


2200 Lake Park Avenue 


MCG Electronics Inc. (USA) Smyrna, GA 30080 
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Fair-Rite Products Corp. 

P. O. Box J 

One Commercial Row 

Wallkill, NY 12589-0288 

888 FAIR-RITE/ (914) 895-2055 


Fischer Custom Communications 
2917 W. Lomita Boulevard 
Torrance, CA 90505 

(310) 891-0635 


Pulse-Guard 

G&H Technology Inc. 

750 W. Ventura Blvd. 
Camarillo, CA 93010 

(805) 389-5760 

Reliance Comm/Tec ( USA) 


11333 Addison Street 
Franklin Park, IL 60131 
(312) 455-8010 


Siemens (Epcos) 
186 Wood Avenue So. 
Iselin, NJ 08830 
(732) 906-4300 


Steward Manufacturing Co. 

P. O. Box 510 

Chattanooga, TN 37401-0510 
(423) 867-4100 


Tecor Electronics Inc. (Sidactor) 
1801 Hurd Drive 

Ewing, TX 75038-4385 

(214) 580-1515 
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6.1 反射 、 吸 收 和 屏蔽 效 


6.1.1 理想 导体 的 反射 

















这 个 电流 的 密度 为 2H, 即 2E./ 
2 和.， 然 而 另 一 些 电 磁 理 论 认 为 ， 
这 个 电流 等 于 及。 图 6-1 表明 入 
射 的 电磁 波 和 感 生 电流 ， 假 定金 
属 板 是 理想 导体 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 由 感 生 电 流产 生 的 磁场 强度 
要 抵消 金属 板 后 面 的 磁场 强度 而 
将 金属 板 前 的 磁场 强度 增加 一 
倍 。 从 图 6-1 也 可 以 看 出 在 金属 
板 前 会 产生 驻 波 。 

没有 一 种 金属 是 理想 导体 
(EPEA H ÆREDE), ， 因 此 电磁 波 
的 全 反射 是 不 可 能 的 。 


6.1.2. 传输 线 理论 应 用 于 
屏蔽 

HB 1938 年 Schelkunoff 5| 入 
了 波 阻 抗 的 概念 后 ， 虽 然 用 电波 
理论 可 以 预 估 导 电 金 属 板 获 得 的 
屏蔽 水 平 ( 取 自 参考 文献 
[1]), 但 应 用 传输 线 理论 对 和 解 
释 屏 蔽 作用 却 能 显著 地 使 问题 更 





















































电磁 屏蔽 


5b 
BE 


当 电 磁 波 照射 到 金属 板 上 时 ， 电 场 分 量 会 在 金属 板 中 感 生 电 流 。 有 些 电 磁 屏 蔽 理论 认为 
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E 























b) 


图 6-1 射 和 人 到 理想 导体 的 平面 波 














简化 。 应 用 传输 线 理论 ， 可 以 用 入 射 波 抗 与 金属 阻抗 不 同 来 解释 反射 。 
图 6-2 表示 波 阻 抗 为 Z, 的 人 射 波 照 射 到 金属 屏蔽 板 近 侧 的 情况 ， 金 属 屏蔽 板 呈 现 的 金 





























JRID Zn, RAMCE ANN Z,， 它 们 会 在 以 下 一 节 叙 述 。 当 波 阻抗 高 于 金属 阻抗 
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时 ， 由 于 阻抗 不 匹配 ， 有 一 部 分 人 射 波 会 从 屏蔽 板 的 近 侧 产 生 反射 。 当 剩余 的 波 通过 屏蔽 板 
传播 时 ， 就 会 产生 大 减 。 一 小 部 分 波 入 射 到 屏蔽 板 内 部 的 远 侧 ， 由 于 金属 阻抗 与 空气 阻抗 的 
不 匹配 而 产生 再 次 反射 。 剩 余 的 波 从 屏蔽 体 的 远 侧 传播 到 空间 。 内 部 波 的 第 二 次 再 反射 发 生 
在 金属 体 的 近 侧 与 空气 的 界面 上 ， 而 有 一 小 suni 
ME FE aB DOR UG ML, "BH SEDE 
板 的 吸收 大 于 数值 5 时 ， 这 一 小 部 分 返程 波 
是 微不足道 的 。 因 为 脱离 了 金属 板 的 第 二 次 
再 反射 波 认为 是 与 已 经 通过 金属 板 传播 的 波 
同 相位 的 ， 因 此 两 个 波 是 肥 加 的 。 

如 在 参考 文献 [2] 中 所 讨论 的 ， 有些 
著者 认为 从 入 射 波 的 远 侧 离开 屏蔽 板 的 波 阻 
抗 是 3770， 或 与 入射 波 的 阻抗 相同 。 另 一 些 
著者 则 认为 在 屏蔽 板 的 远 侧 不 存在 反射 系 Wis Beca 
di PRD SRAD, ML DUE 
离 屏 项 板 2e (m) 的 距离 处 才 接近 3770. ERU EE e BO MERERI UI R EK, 
EMPERE OU uio H BEC SC, E H LEA Bk 9 k UI pt 5 RE # ULLA 
同 ， 或 在 镜 铝 聚 酯 薄膜 情况 下 是 20。 


6.1.3 金属 阻抗 、 趋 肤 深 度 、 壁 垒 阻抗 


金属 阻抗 由 电阻 和 电感 组 成 并 且 是 其 电 时 率 、 磁 导 率 、 厚 度 和 金属 中 的 电流 频率 的 函 
数 。 当 金属 的 厚度 远大 于 趋 肤 深 度 时 ， 金 属 阻抗 Z。(kO《/sq) 为 
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|f 
Z 2369 c (6-1) 
式 中 从 一 一 铜 的 相对 磁 导 率 ; 
C, 一 一 铜 的 相对 电导 率 ; 
太一 频率 (MHz), 


























我 们 使 用 Asq 来 描述 表面 阻抗 或 表面 电阻 。 经 常会 问 到 的 问题 是 每 平方 是 什么 意思 ? 
CERT, JEX, BEX? 导体 电阻 的 公式 是 : 


R = Bl (6-2) 


wt 

















AP /一 一 导体 的 长 度 ; 
p 一 一 电阻 率 ; 
2 一 一 导体 的 宽度 ; 
:一 一 导体 的 厚度 。 

从 式 (62) 可 以 看 出 ， 在 厚度 不 变 和 假定 =w 的 情况 下 ， 电 阻 是 定 值 ， 与 1 和 w 的 量 
ELX, 于 是 w 和 /7 可 以 是 lmm 2X, 1m 而 电阻 值 是 相同 的 。 用 O/sq 来 描述 表面 电阻 时 ， 就 
应 当 规 定 厚度 。 当 它 用 来 描述 表面 阻抗 并 且 在 所 有 关注 的 频率 上 厚度 都 远大 于 趋 肤 深 度 时 ， 
则 导体 的 厚度 可 以 忽略 ， 因 为 当 导体 中 的 电流 频率 增加 时 ， 在 金属 的 整个 趋 肤 深度 上 电流 密 
度 不 是 常数 ， 但 在 表面 上 密度 较 大 。 金 属 的 趋 肤 深度 定义 是 在 特定 的 频率 下 有 63. 296 的 电 
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流 流 过 时 的 表面 深度 。 式 (6-3) K 











小 ， 具 有 较 高 电导 率 和 磁 导 率 的 金属 的 趋 肤 深度 较 低 ， 其 表达 式 为 






























































明 随 着 频率 的 增加 ， 任 何 金 属 的 趋 肤 深 度 (m) 都 将 减 

















1 
ô= (6-3) 
V mhuG 
式 中 Ww 一 一 金属 的 磁 导 率 = uuu, ; 
G6 一 一 电导 率 ，(S/m); 
/一 一 频率 (Hz)。 
XFA, u = G, =1 (GEH: 应 表达 为 ,=1，G, =1) 
则 _0. 066 
Jf 
式 中 “三 -一 频率 (MHz); 
对 于 任何 金属 有 : 
0. 06 
6= 
/ fu. G. 
式 中 “太一 频率 ，MHz。 表 6-1 表明 一 些 常见 金属 在 某 些 频率 上 的 趋 肤 深 度 。 
表 6-1 某 些 常见 导体 的 趋 肤 深 度 
随 频 变 化 的 趋 肤 深 度 /mm 
电导 率 / 相对 电导 率 | 相对 磁 导 率 
导体 m 2 100MHz 1GHz 
[ x10S/m] 9 (6,) (e) 1kMz 1MHz 10MHz _ A 
[x102]9| [ x10 2]? 
铝 3. 54 0.6 1 2.7 0. 085 0. 027 8.5 PA 
铜 5.8 1 1 2.0 0. 066 0. 02 6.6 2.0 
4 4.5 0.7 1 2.5 0.079 0.025 7.9 2.5 
锡 0. 87 0. 15 1 5.4 0.170 0.054 17 5.4 
GA 1.3 0. 23 100 0. 43 0.014 0. 0045 1.4 0.44 
4% REEK 0. 16 0. 029 500 0. 55 0.017 0.0055 1.7 0.55 
热 轧 硅钢 0. 22 0. 038 1500 0.27 0. 0087 0. 0027 0. 87 0. 27 
镍 铁 高 
Ee 0.16 0.029 20000 0. 087 0. 0027 0. 00087 0.27 0. 087 

















(D 在 10kHz 和 B=0.002Wb/m? 的 情况 下 。 





@ 方 括号 内 的 式 子 表示 某 数 的 指数 部 分 ， 例 如 : 3.54 x10 7 S/cm sÉ 3.54 x 10 ^ S/m, 


由 于 趋 肤 效应 ， 在 评价 
圣 阻 抗 是 金属 厚度 与 趋 肤 深度 之 比 的 函数 ， 此 外 ， 














Mpi (POs) 公式 为 





AP f 





频率 (MHz); 


屏 项 效能 时 可 





能 需要 用 


Z,=369 |= 


t 和 6 单位 相同 ， 当 1/6 <<1 Bf: 


b 





























金属 的 壁垒 阻抗 代替 金属 阻抗 。 金 属 的 壁 
这 





个 阻抗 还 与 频率 有 关 。 任 何 金属 的 壁垒 


f 1 
Ç. (1 —e 9 
1.414 


= 0.058G.t 








(64) 


(6-5) 
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AP JEE (mm); 
6G, 一 一 相对 电导 率 (S/m), 
因为 金属 不 是 理想 导体 ， 图 6-1 中 金属 板 中 的 电流 并 不 局 限于 其 表面 而 是 深 透 到 金属 
度 中 去 。 纯 导体 的 阻抗 一 般 低 于 入 射 波 的 阻抗 ， 但 非常 靠近 屏蔽 体 的 电流 环 路 可 能 是 例外 。 


6.1.4 实际 导体 的 反射 


根据 6. 1. 1 节 对 反射 的 解释 ， 对 于 磁场 而 言 ， 似 乎 在 电场 分 量 小 于 磁场 分 量 的 场合 下 ， 
磁场 反射 将 完全 小 于 电场 反射 ， 这 一 点 得 到 传输 线 理 论 的 证 实 。 场 的 阻抗 随 着 距离 和 频率 而 
变化 ， 如 式 (6-1) 所 示 ， 反 射 板 的 金属 阻抗 是 频率 、 磁 导 率 和 电导 率 的 函数 ， 当 上 >> 5 时 ， 
以 分 贝 表 示 的 电场 反射 损耗 (dB) 公式 为 : 


R. =353. 6 +l0toes| a 
fu 






















































































ter (6-6) 





AP f 








磁场 反射 损耗 (dB) 公式 为 


.181 |4 Ç. 

R, =20log| 9 DM +0. 053r, [5 o asa] (6-7) 
T Ç f Kr 

); 


平面 波 的 反射 损耗 (dB) 公式 为 


G 
R, =168. 2 + 10log| >] (6-8) 
u f. 





式 中 f 


























当 发 射 源 既 不 是 低 阻 抗 电流 环 路 也 不 是 高 阻抗 电压 源 ， 但 源 却 显示 出 特性 阻抗 Z. 例如 
传输 线 ) ， 则 可 以 用 电路 阻抗 来 计算 近 场 的 反射 。 用 电路 阻抗 计算 反射 损耗 (dB) 的 公式 为 











Z 
R, -20log E (6-9) 





(1.48 x 107?) 


AP f 





























表面 进入 到 空间 的 辐射 与 那个 表面 上 的 电流 成 正比 。 因 
此 ， 电 流 的 减 小 是 由 于 入 射 波 在 金属 里 被 有 效 地 吸收 
了 。 有 关 吸 收 的 损耗 与 流 阻抗 无 关 ， 而 正比 于 金属 的 厚 
度 ， 反 比 于 趋 肤 深度 ， 吸 收 损耗 的 公式 为 

A= (3.38x10 °) t fo. (6-10) 
AP 4 一 一 吸收 损耗 (dB); 


6.1.5 吸收 
图 6-3 表明 通过 厚 金 属 板 中 电流 密度 的 变化 。 由 远 

















图 6-3 在 厚 金 属 板 中 电流 密度 的 变化 
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一 一 金属 屏蔽 体 的 厚度 (mil) (lmil =1/1000in =0. 0254mm) ; 
/一 一 频率 (Hz) 
6.1.6 再 反射 修正 
当 在 金属 厚度 中 的 吸收 损耗 没有 远大 于 5 时 ， 在 金属 内 部 的 再 反射 是 显著 的 ， 再 反射 增 
益 应 包括 在 总 屏蔽 效能 公式 中 ， 常 用 术语 “再 反射 损耗 ”或 “修正 系数 ”” 来 描述 再 反射 
效应 ， 但 是 ， 因 为 这 个 系数 始终 是 负数 ， 所 以 它 要 从 总 屏蔽 效能 中 减 去 ， 才 能 得 到 有 效 的 增 
























































dio 
再 反射 损耗 始终 是 一 个 负数 ， 以 分 贝 为 单位 表示 其 大 小 为 : 
Z, - Z, i 0.14 -= j0. 227A 
R, =20log| 1 - [(7777) CO 6698 D]? (6-11) 


式 中 2 一 一 金属 阻抗 (0); 
4 一 一 吸收 损耗 (dB); 
距 源 的 距离 (m). 


Z, =m s) 对 于 磁场 ， 当 r< (2): 





r 


zaa). 对 于 电场 ， “r< (a)ut; 
Z, =377Q， 对 于 平面 波 。 
再 反射 损耗 是 波 阻 抗 Z, 与 金属 阻抗 Z. 之 比 以 及 吸收 损耗 4 的 函数 。 对 于 厚度 小 于 趋 
肤 深度 的 金属 薄膜 ， 应 该 用 金属 壁垒 阻抗 Z, VE Znao "MZ, 远大 于 Z, m Z, 时 ， 再 反射 损 
耗 仅 是 吸收 损耗 的 反 函 数 。 





























6. 2 屏蔽 效能 


屏蔽 效能 (SE) 定义 为 在 距 源 给 定 距 离 人 处 ,没有 插入 屏蔽 体 后 的 场 强 与 插入 屏蔽 体 后 
的 场 强 之 比 。 导 电 挡 板 的 总 屏蔽 效能 (以 dB 表示 ) 是 反射 损耗 (dB) 、 吸 收 损耗 (dB) 和 
再 反射 损耗 (dB) 三 者 之 总 和 ， 因 此 ，SE 由 下 式 确定 : 

SE=R+A+R, (6-12) 








AP, R. AGIR, 单位 为 dB。 

图 6-4 的 列 线 图 表明 磁场 反射 损耗 与 频率 ， 距 离 和 相对 电导 率 与 相对 磁 导 率 之 比 (67 
p.) 的 关系 。 

图 6-5 的 列 线 图 表明 电场 反射 损耗 与 频率 ， 距 离 和 比值 (CA ) 的 关系 。 图 6-6 的 列 线 
图 表明 平面 波 反 射 损耗 与 频率 ， 距 离 和 比值 (GA,) 的 关系 。 图 6-7 的 列 线 图 表明 吸收 损 
耗 与 频率 ， 厚 度 和 乘积 G u, 的 关系 。 所 有 这 些 列 线 图 都 是 取 自 参考 文献 [3] 中 。 图 6-4 ~ 
图 6-6 中 的 列 线 图 提供 的 最 小 的 G Zu, 之 比 为 1x10 ， 所 以 可 以 求 出 具有 低 磁 导 率 的 极 低 
电导 率 的 材料 ， 如 石墨 的 屏蔽 效能 。 




















O 如 同 在 6. 1.2 节 中 所 讨论 的 ， 镀 铝 聚 酯 薄膜 的 测量 值 中 ， 壁 爸 阻 抗 是 20 ， 没 有 观察 到 反射 系数 。 
O 10' WAR, REIRE, MH 107, 
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图 6-4 磁场 反射 损耗 列 线 区 
在 选择 屏蔽 的 位 置 和 类 型 时 ， 以 下 规则 是 有 用 的 CH 








障 蔽 挡 板 厚度 、 





量 的 增加 都 会 增加 屏蔽 挡 板 厚度 与 趋 肤 次 度 之 比 。 


假定 屏蔽 厚度 大 于 趋 


阻抗 减 小 而 增加 ) 。 























肤 深 度 ， 下 列 规则 是 正确 的 : 
(DI0kHz 以 上 ， 反 射 损耗 通常 随 着 电导 率 的 增加 和 磁 导 率 的 减 小 而 增加 ， 


蒙 刀 尔 镍 铜 合金 


10 2 






































10 4—+ 不 锈 钢 


Agit fk 
som 铁 


m T 向 ) 








-5 
10^ pretium 


sT 高 磁 导 率 合金 
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然 并 不 绝对 正确 ) : 
障 蔽 挡 板 磁 导 率 和 电 时 率 的 增加 而 增加 ， 所 有 这 些 





( 即 随 着 金 





(E 场 反 射 随 着 频率 的 减 小 和 与 源 距 离 的 减 小 而 增加 ， 这 两 种 情况 都 增加 了 波 阻 抗 与 金 


属 阻 抗 之 比 。 





OH 场 反 射 随 着 频率 的 增加 和 与 源 距离 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 波 阻抗 相应 








应 增加 了 。 


"uni 
Au li 
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(4 平面 波 反 射 随 着 频率 的 减 小 而 增加 ， 因 为 金属 阻抗 减 小 了 。 























107 
10Hz 340 š Tn 
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Au 
100Hz . 300 全 
锡 
280 i 
260 
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220 
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lOkHz 200 10 
180 
100kHz 160 us. 
140 10 1032 2L £48 
f Re/dB Din 工业 用 铁 
IMHz 120 
100 
80 
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60 49 dli £k 
40 10? 纯 铁 
100MH Mots 
Z 20 ( 晶 粒 取向 ) 
1004 |. 
高 磁 导 率 镍 钢 
1GHz 一 20 
-40 
E 高 磁 导 率 合金 
10GHz 103 10:5. 
6-5 ”电场 反射 损耗 列 线 医 
传输 线 理论 应 用 于 屏蔽 有 一 个 缺点 ， 即 在 近 场 时 屏 杭 效能 与 场 源 和 屏蔽 体 之 间 的 距离 有 








关 ， 因 为 波 阻抗 随 着 距离 而 变化 。 如 在 参考 文献 [4] 中 所 讨论 的 ， 这 将 导致 与 基本 的 互 易 
定律 相 矛 慎 。 考 虑 一 个 环形 发 射 天 线 ， 它 与 第 二 个 环形 接收 天 线 相 距 一 个 固定 距离 。 将 一 个 











屏蔽 体 放置 在 这 两 个 天 线 之 间 的 某 个 距离 上 ,但 不 在 中 间 。 互 易 定律 认为 当 发 射 和 接收 的 源 


及 负载 阻抗 都 相等 时 ， 两 个 方向 的 发 送 应 该 相等 。 因 此 ， 发 射 天 线 可 用 作 接 收 天 线 ， 反 之 亦 








然 ， 因 为 接收 的 信号 没有 变化 。 可 是 ， 对 于 屏蔽 应 用 传输 线 理 论 却 使 














屏 项 效能 与 两 个 环形 天 


线 之 间 的 屏蔽 体位 置 有 关 。Lyle E. McBride of California State University 在 私人 通信 中 评述 
说 ， 在 试验 中 测量 屏蔽 效能 时 知 环形 接收 天 线 开 路 ， 则 Schelkunoff 假设 是 正确 的 ， 但 是 当 














环形 发 射 天 线 与 环形 接收 天 线 的 阻抗 匹 

















配 时 ， 





屏蔽 体 的 磁场 屏蔽 效能 的 预 佑 ， 注 意 到 在 测量 中 





障 蔽 效能 就 与 


























屏蔽 体位 置 无 关 。 因 此 看 来 ， 
蔽 效能 的 测量 值 假 似乎 并 不 是 一 个 固有 的 电磁 参数 而 是 与 测试 配置 有 关 的 参数 ， 在 6. 5.2 5 
中 将 进一步 讨论 这 个 问题 。 参 考 文献 [1] 比较 了 位 于 两 个 圆 形 环 天 线 之 间 的 铜 、 铝 和 钢 质 








j 


并 








屏蔽 效能 与 两 个 环 天 线 之 间 的 距离 有 小 而 不 
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变 的 相关 性 。 和 参考 文献 [5] 的 作者 一 样 ， 在 参考 文献 [1] 中 ,著者 应 用 传输 线 理论 ， 
对 屏蔽 体 实际 移 到 与 环形 接收 天 线 相 重 合 的 位 置 时 的 屏蔽 效能 做 了 预 佑 。 
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Ed 6-6 平面 波 反 射 损耗 列 线 区 























参考 文献 [5] 的 著者 计算 了 由 磁 偶 极 子 产生 的 磁场 波 阻 抗 ， 若 半径 小 ， 它 就 近似 等 于 
电流 环 的 波 阻 抗 ， 它 是 妃 场 反射 损耗 公式 〈6-7) 中 采用 的 波 阻 抗 的 三 分 之 一 ， 并 可 从 式 
(2-29) 得 到 。 

根据 参考 文献 [5] ， 电 偶 极 子 的 波 阻 抗 是 电场 反射 损耗 公式 (6-6) 中 所 用 的 波 阻 抗 的 
3 倍 ， 并 可 从 式 (2-30) 得 到 。 因 此 ， 我 们 可 以 预计 由 公式 (6-6) 计算 的 五 场 损耗 低 ， 而 
由 式 (6-7) 计算 的 万 场 损耗 高 。 

实际 上 ， 也 场 是 最 难以 RIN, 即便 如 此 ， 如 豪 调 用 的 铝 薄 膜 也 总 能 提供 充分 的 屏蔽 ， 
要 么 源 是 低频 强 互 场 。 屏 蔽 性 能 降低 的 最 大 因素 通常 是 接 颖 和 缝 险 ， 而 不 是 外 过 ， 除 非 材 
料 具 有 很 低 的 电导 率 。 

也 许 对 于 工程 师 来 说 ， 最 关心 的 问题 是 如 何 应 用 这 里 所 提供 的 公式 和 列 线 图 来 准确 地 预 
佑 屏蔽 效能 ， 尤 其 是 五 场 的 屏蔽 效能 。 先 前 的 SE 公式 是 基于 假定 屏蔽 体 的 尺寸 为 无 限 大 ， 
然而 实际 的 外 壳 扩 十 是 有 限 的 。 



























































254 电磁 兼容 原理 与 应 用 


























100MHz x&E 
超 透 磁 合 金 
10MH. 1000 3 
i 103 a 
纳米 金属 
50 SE 
1MHz 
高 磁 导 率 镍 钢 
t=320mil 
102 
AGE Ek 
( 唱 粒 取向 ) 
100kH 
1000 热 轧 铁 硅 
Cr 
f 
AGB) A? ik k 
100 10 
不 锈 钢 
工业 用 铁 
10 冷 轧钢 











HESEEPIRER 





10 
图 6-7 吸收 损耗 列 线 图 
6-2 表明 根据 式 〈6-7) 和 式 (6-9) ~ 式 (6-12) 预 佑 厚度 为 1X16in 和 1/8in. 的 铜 、 
铝 和 钢 质 屏蔽 体 的 屏蔽 性 能 ， 与 参考 文献 [1] 给 出 实测 的 万 场 衰减 值 作 比 较 ， 结 果 有 合理 
的 相关 性 。 注 意 在 预 估 中， 发 射 环 与 屏蔽 体 之 间 的 距离 和 发 射 环 与 接收 环 之 间 的 距离 在 获得 
实测 数据 过 程 中 是 相同 的 。 
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表 6-2 预 估 和 实测 的 屏蔽 效率 














E vitii 
距离 d/cm 预 估 的 /dB 实测 的 /dB 
铝 ，1/16i 厚 ，6, =0.35，A =1 
100Hz 10 7.5 5 
20kHz 10 50 42 
2kHz 20 34 25 
200Hz 35 21 12 





























(5) 
zo 
距离 d/cm 预 估 的 /dB 实测 的 /dB 
$, 1⁄8in JEE, G =0.35, u, =1 
1kHz 3 18 15 
30kHz 3 66.9 65 
100Hz 30 19 10 
1kHz 30 36.6 28 
AH], 1/8in JE, G =l, u, -1 
100Hz 3 9.2 8 
30kHz 3 101 98 
100Hz 20 22 17 
1kHz 20 43 38 
4. 1/16in JEE, G, 20.17, m, =112 
100Hz 3 12 16 
10kHz 3 91 102 
1kHz 20 33 32 

















虽然 不 是 最 精确 的 分 析 但 预 估 的 准确 度 是 足够 的 。 一 种 更 严密 的 方法 是 应 用 参考 文献 
[1] 中 令 述 的 波 矢 量 方程 的 精确 解法 ， 但 数学 上 更 复杂 并 且 需 要 使 用 计算 机 来 解 。 

对 于 低频 ( 即 <1kHz) 磁场 的 屏蔽 ， 经 常 引 述 的 可 能 只 是 要 求 采 用 有 高 磁 导 率 的 材料 。 
确实 如 此 ， 在 接近 于 源 的 材料 中 ， 主 要 的 损耗 机 理 是 吸收 ， 并 且 只 有 采用 高 磁 导 率 的 材料 才 
可 能 有 显著 的 衰减 。 但 是 ， 在 趾 人 磁场 源 38cm 处 的 30mil 厚 的 钢板 (上 =1，G, =1)， 在 频率 
低 于 3kHz 时 的 总 屏蔽 效能 (吸收 和 反射 ) 却 大 于 30mil 厚 硅 钢板 Lx, 21 500, G, =0.038 
(u,G, 257) ] 的 总 屏蔽 效能 。 

原因 是 在 距 源 38cm 处 ， 铜 板 的 反射 大 于 钢板 的 反射 。 相 对 磁 导 率 为 200， 镀 以 铜 、 锌 、 
锦 、 锡 或 铬 的 20 ~50km (20pm =0. 0008in =0. 02mm, 50um =0. 002in 20. 005mm) 的 薄板 
可 以 从 下 述 公 司 购买 到 : Iron-Shield Company, Barington, IL 60020-0751 。 这 种 材料 将 表面 的 
高 电导 率 和 中 等 磁 导 率 的 优点 结合 起 来 并 可 轧 压 成 各 种 非 导 电 的 材料 。 图 6-8a 表明 其 屏蔽 
效能 。 

材料 对 磁场 、 电 场 或 平面 波 的 反射 与 表面 电导 率 有 关 。 寿 将 铝 搁 置 起 来 未 作 处 理 时 ， 在 
其 表面 就 会 生成 氧化 铝 ， 其 电导 率 和 反射 损耗 就 会 减 小 。Alodine Iridite 和 Oakite 是 高 电导 
率 钝 化 涂料 ， 不 会 显著 地 减 小 反射 损耗 ， 而 阳极 氧化 形成 的 涂料 只 有 很 低 的 电导 率 。 图 6- 
8b 表明 由 这 些 类 别 的 涂料 引起 的 反射 损耗 的 降低 情况 。0dB 参考 线 代 表 光 洁 的 ， 未 钝 化 过 
的 铝 ， 它 的 反射 损耗 随 着 频率 变化 但 接近 80dB。 反 射 损耗 的 降低 情况 说 明 对 于 电场 源 是 发 
生 在 低频 ， 对 于 平面 波 是 发 生 在 高 频 。 

用 绝缘 涂料 ， 如 大 多 数 的 腊 克 漆 和 几 立 水 涂 履 在 金 
石墨 或 导电 微粒 的 某 些 类 型 的 油漆 将 会 减 小 反射 损耗 。 

为 了 屏蔽 DC 至 60Hz 的 磁场 ， 通 常 在 变压器 和 CRT 管 四 周 采 用 高 磁 导 率 的 板 和 材料 ， 
这 些 材料 可 以 从 下 述 公司 购买 到 : 

Eagle Magnetics Co. Ltd. , P. O. Box 24283, Indianapolis, IN 46224, Magnetic Shield Cor- 
poration, 740 North Thomas Drive Berrenville, Illinois 60106—1643 and Mu Shield, P. O. Box 
439, Goffstown, New Hampshire 03045. 
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表面 不 会 影响 反射 ， 然 而 含有 碳 有 、 
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面 引起 反射 








人 磁场 衰减 举例 (承蒙 Fon-Shield company 特许 复制 ) 





册 耗 降低 的 情况 


这 些 材 料 显 示 的 相对 磁 导 率 为 20000 ~300000， 电 阻 率 为 12 ~60p0Q/em 。 
K 6-3 表明 在 DC 和 60Hz 时 ， 高 磁 导 率 材料 的 屏蔽 效能 和 磁 导 率 与 人 射 磁场 之 间 的 关 


系 。 表 下 的 那些 公式 在 计算 屏蔽 效能 
着 磁场 源 的 情况 。 表 6-3 和 那些 公式 是 











经 Eagle 


时 是 有 用 的 ， 举 例 说 明 3in x3in x3in 的 五 边 形 盒子 包 


Magnetic Company 同意 而 复制 的 。 磁 导 率 高 


于 1000 的 材料 往往 对 频率 和 材料 内 部 的 磁 通 密度 敏感 。 在 高 磁 通 密度 下 材料 发 生 饱 和 ， 磁 
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导 率 随 着 频率 增加 而 减 小 。 在 屏蔽 低频 强 磁场 时 ， 推 荐 采用 高 磁 导 率 的 材料 例如 钢 。 第 一 层 
障 蔽 的 钢 是 用 于 吸收 磁场 ， 在 不 饱和 情况 下 ， 它 的 吸收 水 平 要 达到 使 第 二 层 高 磁 导 率 的 钢 不 
人 饱和。 为 了 说 明正 确 选 择 屏蔽 材料 对 于 屏蔽 的 重要 性 ， 我 们 可 举 下 面 的 例子 : 为 了 达到 高 水 
平 的 屏蔽 ， 以 很 大 的 费用 来 建造 镍 铁 高 磁 导 率 合金 屏蔽 室 。 但 因为 镍 铁 高 磁 导 率 合 金 的 磁 导 
率 随 着 频率 的 增加 而 迅速 地 下 降 ， 而 且 这 种 材料 的 电导 率 很 低 ， 以 致 在 兆赫 区 间 的 频率 上 ， 
这 种 屏蔽 室 的 屏蔽 效能 远 远 低 于 用 价格 低廉 的 冷 轧钢 板 造 的 屏蔽 室 的 屏蔽 效能 。 

表 6-3 ”屏蔽 效能 和 磁 导 率 与 外 界 场 强 、 频 率 和 材料 厚度 的 关系 
































































































































EAGLE AAA0. 025in (厚度 ) EAGLE AAA0. 025in (厚度 ) 
DC (直流 ) 60Hz 
Hi/Oe B/G 
p. (EFF) G (AttRat)| SE (Dj) H, p (EFF) G (AttRat)| SE (D,) H, 
1 150 90000 375 52 0. 0028 30000 125 41 0. 008 
5 750 140000 565 55 0. 008 40000 167 44 0. 030 
10 1500 200000 835 58 0.012 45000 188 46 0.053 
25 3750 300000 1250 63 0.020 30000 125 41 0.200 
50 7500 非常 接近 饱和 非常 接近 饱和 
EAGLE AAA0. 031in (厚度 ) EAGLE AAA0. 031in (厚度 ) 
DC (直流 ) 60Hz 
1 121 90000 465 53 0. 0021 25000 127 42 0. 0079 
5 605 140000 710 57 0. 0071 34000 173 45 0. 028 
10 1210 200000 1020 60 0. 0099 36000 183 46 0. 055 
25 3025 300000 1520 62 0.0165 26000 132 43 0.190 
50 7500 非常 接近 饱和 非常 接近 饱和 














公式 1:B= 一 一 一 = 全 一 一 =150G 一 一 内 部 场 (Oe) 


AT _ 90000 x (0.025) ` 

















公式 2:C = >; gi 375 8 一 一 屏蔽 承受 的 磁 通 量 
公式 3:SE =20LogG=20Log(375) =52dB /一 有 效 磁 导 率 
ZŠ AH, = 00280. C6 一 一 衰减 比 
G 375 Í 
SE 一 一 屏蔽 效能 (dB) 
五, 一 一 外 部 场 (0Oe) 
7 一 一 厚度 (in) 








6.3 ”新 型 屏蔽 材料 : 导电 漆 和 热塑性 塑料 、 塑 料 涂 层 和 胶水 








由 于 计算 机 外 围 设备 等 增加 了 非 导 电 材 料 外壳 的 应 用 ， 为 了 达到 屏蔽 也 增加 了 有 导电 涂料 
和 导电 可 塑 材料 的 应 用 。 导 电热 塑 材 料 可 以 用 尼龙 、 肾 丙烯 、 肾 乙烯 、 热 塑 橡胶 、SMA、 
ABS、 聚 碳酸 酯 、PES 、 聚 葵 乙 烯 、 乙 缩 醛 等 为 基底 材料 来 加 工 得 到 。 填 料 可 以 是 碳 质 纤 维 、 
痰 黑 、 金 属 化 玻璃 、 镀 镍 碳 质 纤 维 或 不 锈 钢 纤维 。 填 料 与 基底 材料 的 比例 越 高 ， 电 有 导 率 就 越 
高 ， 直 到 极限 。 但 是 基底 材料 的 物理 特性 改变 也 越 大 。 最 常见 的 变化 就 是 材料 变 脆 了 ， 跌 落 
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下 来 会 更 快 地 破碎 。 导 电热 塑料 的 电导 率 通常 低 于 导电 甫 层 的 电导 率 ， 因 为 在 塑料 中 使 用 了 
防 静电 的 碳 。 导 电热 塑料 的 表面 电阻 率 在 100/sq ~ 1MQ/sq， 其 体 电阻 率 在 10/em 到 
IMQ/en! 之 间 。 有 一 家 导电 塑料 的 制造 商 是 Electrafil ，Stoney Creek, Ontario L8E 219, Cana- 
da。 导 电 涂料 可 以 通过 火焰 喷涂 法 、 热 喷 Ls [ ^ 1]  gumaümWso | 
法 或 等 离子 火焰 喷涂 法 来 喷涂 或 喷 镜 。 图 isl aa LÀ — 
6-9 表明 以 镍 为 基底 漆 的 表面 电阻 与 漆 膜 Í 
厚度 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 在 1.5 
-3mm 的 厚度 范围 内 ,电导 率 随 着 厚度 12k 
的 增加 而 增加 。 这 种 漆 和 其 他 导电 涂料 的 
制造 商 是 Achesons Colloids Company , Post 
Huron, MI 48060, 

材料 的 屏蔽 效能 常常 用 军 标 MIL— 06 
STD—285 测试 方法 来 测量 ， 这 种 方法 将 
发 射 天 线 放 在 一 个 小 型 屏 项 外 壳 内 ， 它 又 7| | 
再 放置 在 一 个 屏蔽 室内 。 将 小 型 屏 项 外 过 0 -一 一 
的 一 个 平面 拆 去 ， 然 后 用 一 块 受 试 材料 的 
面板 覆盖 上 。 接 收 天 线 放 置 在 屏蔽 室内 ， Í 
与 受 试 材料 面板 的 距离 为 lm。 屏蔽 效能 
的 定义 是 没有 受 试 材料 面板 时 测 到 的 场 强 869 表面 电阻 -名 基 深 胸 悍 度 的 关系 曲线 
与 用 受 试 材料 面板 封闭 外 壳 开 口 时 测 到 的 场 强 之 比 。 当 用 环形 天 线 作为 发 射 天 线 和 接收 天 线 
时 ， 测 量 的 是 磁场 屏蔽 效能 ， 而 用 单 极 天 线 ， 偶 极 天 线 或 宽带 天 线 进 行 测量 时 ， 测 量 的 是 电 
场 或 平面 波 的 屏蔽 效能 ， 要 视频 率 而 定 。 

表面 电阻 高 ( 即 电导 率 低 ) 的 屏蔽 材料 对 于 低 阻抗 五 场 的 屏蔽 效能 很 差 ， 常 常 为 dB, 
而 对 于 高 阻抗 场 的 屏蔽 效能 却 非常 高 。 参 考 文献 2 叙述 了 镀 铝 聚 酯 薄膜 的 测试 情况 ， 薄 
膜 的 表面 电阻 为 1.40/sq， 厚 度 约 2 x 10 5m (5pm), 在 10MHz 时 ， 它 的 趋 肤 深 度 是 
0.008, 在 2.44m x3m x2.44m ($) 的 外 壳 内 的 (样品 尺寸 是 59cm x59cm)。 这 个 装置 对 
五 场 和 万 场 的 屏蔽 效能 都 进行 了 测试 。 王 场 屏 蔽 效能 既 能 用 五 场 源 〈 单 极 子 天 线 ) ， 对 能 
HPR (环形 天 线 ) 进行 测量 。 在 两 种 场 源 情况 下 , 互 场 的 屏蔽 效能 从 50kHz ~ 10MHz 都 是 
0dB。 在 用 偶 极 天 线 作 场 源 的 情况 下 , 五 场 的 屏蔽 效能 如 图 6-11a 所 表明 的 ， 在 100kHz 时 为 
90dB, fE 500kHz 时 为 72dB， 在 1MHz 时 为 65dB。 在 5MHz 时 为 S1dB， 在 10MHz 时 为 
43dB 。 用 环形 天 线 作 场 源 的 已 场 屏 蔽 效能 如 在 图 6-11b 所 表明 的 ， 在 100 ~ 400kHz 范围 为 
OdB, 在 1MHz 为 9dB， 而 在 10MHz 为 28dB。 

导电 涂料 、 油 漆 和 加 强 导 电 的 (复合 ) 材料 制造 商 常 常会 公布 预 估 的 或 实测 的 屏蔽 效 
能 ， 不 用 说 这 些 数 据 是 仅 对 五 场 有 效 的 。 图 6-10 表示 表面 电阻 为 5Q/sq 和 200/sq 的 稀薄 
透明 导电 涂料 预 估 的 屏蔽 效能 ， 这 种 涂料 通常 用 于 显示 器 或 CRT 前 面 作为 EMI 屏蔽 视窗 。 
图 6-10 表明 5O/sq 低 电 阻 涂料 的 屏蔽 效能 理论 值 远 高 于 图 6-11a 和 图 6-11b 中 所 表明 的 
1. 40/sq 镀 铝 聚 酯 薄膜 材料 的 到 场 屏 蔽 效能 实测 值 。 图 6-10 中 的 理论 值 忽 略 了 周围 金属 材 
料 的 终端 效应 ， 这 种 效应 包括 在 实测 值 中 ， 并 假定 测量 的 是 高 阻抗 场 。 
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频率 ps 
a) 用 电 偶 极 子 作 场 源 时 1. 40. 镀 铝 聚 酯 落 膜 的 五 场 屏蔽 效能 
b) 用 环形 天 线 作 场 源 时 1. 40 镀 铝 聚 酯 落 膜 的 五 场 屏 蔽 效能 
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参考 文献 [6] 叙述 了 对 小 型 外 壳 的 测试 情况 ， 它 含有 一 个 电池 供电 的 10MHz 振荡 器 来 
推动 两 个 TTL 门 。 这 个 振荡 器 噪声 源 产生 的 谐 波 可 达 200MHz 并 可 能 更 高 。 加 工 了 十 二 个 不 
同 合成 材料 并 镀 塑 的 外 充 ， 然 后 用 外 至 内 部 的 吕 声 源 来 测试 ,E 场 接收 天 线 放 在 距 外 过 3m 
处 。 测 量 结果 与 作 控制 用 的 原先 的 聚 碳酸 酯 非 导 电 外 壳 作 比较 。 表 64 取 自 参考 文献 [6], 
它 可 以 用 来 比较 不 同 的 材料 和 涂料 的 屏蔽 效能 。 

表 6-4 材料 评价 



























































样品 H uH 屏蔽 效能 /dB (70 - 300MHz) 相对 成 本 
1 玻璃 填充 的 聚 碳酸 脂 0 (控制 ) 1.0 
2 镀 铜 聚 碳酸 脂 25 ~30 2. 25 
3 聚 碳酸 脂 ， 含 10% SS/10% 玻璃 20 ~30 5.0 
4 聚 碳酸 脂 ， 含 10% 镍 石墨 20 ~30 4.1 
5 聚 碳酸 脂 ， 含 30% NiC (GRI) 纤 丝 10 -20 3.9 
6 聚 碳酸 脂 ， 含 7% SS 纤 丝 25 ~35 4.3 
7 聚 碳酸 脂 ， 含 真空 淀 积 铝 25 ~35 2.5 
8 云母 19 ~25 4.6 
9 聚 碳酸 脂 ， 含 7% SS 纤 丝 21 ~31 3.1 
10 镀 镍 聚 碳酸 脂 19 ~27 2.25 
H 聚 碳酸 脂 含 10% SS 纤 丝 20 -32 5.0 
12 含 特种 碳 聚 碳酸 脂 12 ~21 2.9 




















注 : SS 表示 不 锈 钢 。 
( 取 自 参考 文献 [6] ) 。 








在 应 用 EMC 改进 措施 或 EMI 整改 措施 时 ， 常 常 遇 到 在 实施 一 项 看 上 去 是 改进 的 措施 
时 ， 有 时 反而 会 导致 更 坏 的 情况 出 现 。 因 此 ， 在 对 外 壳 喷 涂 导 电 涂 料 时 有 可 能 会 增加 辐射 发 
射电 平 。 因 为 在 某 种 程度 上 这 个 外 过 包容 这 个 场 ， 使 PCB 上 的 共 模 电流 会 增加 。 连 接 到 
PCB 上 的 任何 无 屏蔽 电线 中 的 共 模 电流 也 会 增加 ， 从 而 导致 辐射 增加 ， 尤 其 是 电缆 长 度 等 于 
谐振 长 度 时 。 当 将 设备 放 在 导电 的 外 壳 内 时 ， 在 不 考虑 概率 的 情况 下 ， 连 接 到 外 过 的 无 屏蔽 
电缆 产生 的 发 射 将 增加 ， 在 有 些 频 率 上 外 过 自身 产生 的 辐射 可 能 性 增加 。 作 为 一 个 例子 ， 考 
察 安 装 在 金属 底座 上 的 PCB 和 开关 电源 ， 连 接 到 底座 上 的 电源 接地 和 信号 接地 不 止 一 个 。 
底座 用 塑料 外 壳 包 围 着 ， 外 壳 里 面 用 石墨 涂 熬 。 石 墨 在 电气 上 与 金属 底座 相连 接 ， 由 于 外 这 
的 门 是 关闭 的 ， 在 门 的 两 半 部 分 上 的 石墨 之 间 存 在 着 电气 连接 。 该 设备 必须 满足 FCC part 
15 对 A 类 (工业 ) 设备 的 要 求 。 

在 门 打开 和 关闭 的 情况 下 测量 外 过 产生 的 三 场 辐射 。 石 墨 的 作用 相当 于 是 PCB 上 源 辐 
射 的 吸收 体 ; 因此 ， 可 以 预期 由 于 外 过 门 的 关闭 ， 场 的 电 平 会 有 一 些小 的 衰减 。 但 是 ， 由 于 
石墨 涂料 中 的 电流 作用 ， 由 外 壳 产 生 的 辐射 在 某 些 频率 上 又 抵消 了 吸收 。 石 墨 中 的 电流 是 由 
外 过 的 金属 底座 中 的 噪声 电流 所 致 ， 由 于 多 个 接地 连接 ， 其 中 有 些 接地 连接 把 石墨 涂料 作为 
替代 路 径 。 测 到 的 开门 和 关门 的 影响 如 下 : 开门 情况 下 ， 在 48MHz 辐射 增加 4. 5dB, Tr 
107MHz 辐射 增加 4. 74B ， 在 关门 情况 下 ,在 88MHz 辐射 增加 6dB。 在 这 个 例子 中 ， 结 合 
种 改进 措施 ， 使 得 辐射 电 平 低 于 FCC 限 值 。 在 电缆 进入 外 过 的 情况 下 ， 连 接 到 设备 的 非 屏 
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蔽 电缆 产生 的 辐射 可 以 用 加 铁 氧 体 平 衡 -不 平衡 变换 器 (ER) 的 方法 来 降低 。 外 壳 和 电线 
产生 的 辐射 可 以 通过 改进 PCB 上 的 接地 方法 来 减 小 ,包括 减少 PCB 到 金属 底座 的 电源 接地 
数 及 附加 去 耘 电容器。 石墨 涂料 既 能 保持 对 ESD 的 防护 又 能 保持 屏蔽 效能 。 

Emerson and Cuming 公司 加 工 范围 广泛 的 导电 表面 涂料 ， 一 些 产品 列举 如 下 : 

(DEecocoat CC2 是 含 银 清漆 ， 具 有 最 大 为 0. 10/sq 的 表面 电阻 率 。 

( 涂 层 厚度 0.025mm)。 

(2)Eccocoat CC 40A 是 加 银 弹 性 导电 涂料 ， 厚 度 为 0.025mm (1mil) 时 的 表面 电阻 率 在 
0.0010/sq 2 0.050/sq 之 间 。 




































































(@Eccocoat CC 35U 是 含水 风干 的 加 镍 丙烯 酸 涂 料 ， 在 2mil J£ (0.05mm) 涂 层 时 的 表面 
电阻 率 为 10Q/sq。 


@Evershield of West Lafayette, IN 公司 ,也 加 工 涂 料 ， 包 括 : 加 镍 以 两 部 分 氨基 甲酸 乙 
# 为 基底 的 涂料 ， 表 面 电阻 率 为 1. 50/sq (厚度 2mil) 

含 铜 丙烯 酸 ， 表 面 电阻 率 为 0.30/sq (厚度 lmiD 。 

回 含 石墨 丙烯 酸 ， 表 面 电阻 率 为 7.50/sq。 

ORIRRAZI (PVC) ， 表 面 电阻 率 为 0.010/sq (SUE 1mil) 。 

@ 售 银 丙烯 酸 ， 表 面 电阻 率 为 0.04Q/sq (厚度 lmil) 。 

根据 表面 电阻 可 求 出 电导 率 (S/em) 如 下 式 所 示 : 


Gaz EN (6-13) 


2.541 
R/sa| 1000 







































































式 中 “全 一 屏蔽 厚度 (mil), 

制造 商 为 这 些 材料 提供 的 屏 项 效能 曲线 始终 是 关于 电场 衰减 的 ， 它 是 最 容易 屏 项 的 声 
型 。 对 银 和 锦 填 料 油漆 进行 军 标 MIL 一 STD 一 285 的 型 式 试验 已 表明 屏 项 效能 是 表面 电阻 率 
的 反 函 数 。 因 为 试验 的 含 银 油漆 具有 的 表面 电阻 率 只 是 镍 的 电阻 率 的 1/10， 因 此 测 到 的 屏 
项 效能 要 大 204B。 若 油漆 厚度 从 2mil 增加 到 4mil， 可 使 屏蔽 效能 再 增加 6dB， 但 6mil 厚 的 
钙 只 能 产生 1 ~ 2dB 较 小 的 屏蔽 效能 。 有 关 试验 结果 更 多 的 信息 可 以 从 Chomerics, Wobum, 
MA 公司 获得 。 

图 6-12( 取 自 参考 文献 [7]) 表明 与 实心 黄 铜 相 比较 的 火 烙 喷 馆 的 22 号 铜 丝 网 、 面 板 
fE TEM 小 室内 测 得 的 磁场 屏蔽 效能 。 对 于 未 规定 厚度 的 火焰 喷 镜 铜 丝 网 的 表面 电阻 是 
0. 0006 ~0.0010/sq。 受 试 面板 安装 在 0.6m x0. 6m x0.2m (R) 的 外 过 上 ， 外 壳 再 安装 在 
横 电 磁 波 (TEM) 小 室 的 底板 上 。 当 小 室 用 信号 源 激励 时 就 在 试验 外 过 和 面板 的 外 面 引起 
电流 。 将 磁场 探头 放 在 受 试 外 壳 和 外 壳 内 的 第 二 个 小 室 的 外 面 。 面 板 的 磁场 衰减 定义 为 外 部 
场 与 内 部 场 之 比 。 

由 于 大 多 数 导 电 涂 料 都 很 稀薄 和 有 相对 高 的 表面 电阻， 所 以 无 论 是 它们 的 屏蔽 效能 还 是 
载 流 能 力 都 不 如 纯 金 属 那样 高 。 因 此 ， 虽 然 在 满足 FCC. EN55022/11. CS108 或 类 似 的 民 
用 辐射 发 射 要 求 方面 有 应 用 ， 但 它们 可 能 不 适用 于 更 严格 的 军用 标准 的 要 求 ， 并 且 对 于 那些 
必须 防止 的 EMP 或 非 直击 雷 的 场合 肯定 不 适用 。 但 可 以 利用 导电 聚 本 布 和 纸 。 承 蒙 TW 
Frading International 公司 特许 将 图 6-13 (一 些 织物 的 屏 项 效能 ) 刊印 出 来 。 从 曲线 图 中 看 出 
异 项 效能 变化 达到 26dB 从 而 不 足以 衡量 材料 的 特性 ， 却 更 多 地 随军 标 MIL 一 STD 一 285 测试 
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方法 而 变化 。 在 该 测试 方法 中 ,试验 室 和 屏蔽 室 会 呈现 室 的 谐振 ， 室 内 的 反射 会 引起 入 射 到 
测试 天 线 上 的 场 发 生 有 很 大 的 变化 。 屏 蔽 效能 最 低 的 材料 (T1500NS) 是 以 聚 酯 为 基底 的 镀 
WR 〈 按 重量 计 占 14. 8% ) 黑色 透明 材料 。 屏 蔽 效能 最 高 的 材料 (T2200C) 是 以 聚 酯 为 基底 
的 镀 铜 〈 按 重量 计 占 30% ) 光滑 材料 。EMC 墙纸 、 百 叶 窗 、 地 毯 和 乙烯 树脂 材料 都 是 可 买 
到 的 ， 因此， 构建 一 个 配备 完善 的 屏蔽 室 是 可 行 的 。 
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Emerson and Cumings, ，Tecknit，Chomerics 等 公司 制造 以 硅 铜 或 环 氧 树脂 为 基底 ， 再 填 加 
银 、 镀 银 的 铜 或 铜 微粒 的 导电 胶 。 

在 两 个 表面 拼合 后 ， 需 要 对 导电 胶 施 加 压力 。 因 此 导电 胶 的 一 种 应 用 是 用 在 外 壳 的 两 个 
平面 之 间 ， 然 后 再 用 螺栓 拧紧 。 在 形成 接 颖 后 必须 应 用 密封 胶 时 ， 导 电 抢 缝 料 也 是 有 用 的 ， 
它 可 以 沿 着 外 党 用 于 填补 封口 间 际 或 用 在 接 缝 的 外 面 。 市 场 可 买 到 加 强 导 电 的 润滑 剂 ， 它 们 
可 以 用 在 两 个 移动 表面 之 间 ， 例 如 接触 面 、 旋 转轴 或 用 在 钢琴 式 匀 链 上 以 确保 低 阻抗 连接 。 

在 有 些 EM 案例 中 ， 特 别 是 在 其 高 频 情 况 下 ， 由 导电 性 极 好 的 表面 反射 产生 的 屏蔽 作 
用 并 不 是 最 好 的 解决 方案 ， 因 为 人 射 场 又 在 别处 简单 地 反射 。 替 代 方 法 是 使 用 吸收 材料 ， 它 
将 入射 的 电磁 场 在 材料 里 转换 成 热能 。 微 波 吸收 材料 可 以 做 成 柔性 泡沫 塑料 、 刚 性 板 料 、 可 
铸 树 脂 、 布 料 、 塑 料 板 材 和 铁 氧 体 盗 砖 等 。 

在 50MHz ~50GHz 频率 范围 内 有 相当 大 衰减 的 唯一 材料 是 铁 氧 体 次 砖 。 用 其 他 的 材料 
所 获得 的 衰减 主要 在 3 ~20GHz 频率 范围 。 在 一 个 由 PCB 上 的 屏蔽 际 缝 产生 的 辐射 例子 中 ， 
辐射 源 是 2.4GHz 大 电流 驱动 器 。 在 2.4GHz、4.8GHz、7.2GHz 和 9.6GHz 处 可 以 见 到 高 电 
平 的 辐射 。 在 院 颖 处 或 越过 PCB 上 加 一 些 磁性 损耗 材料 或 个 质 损耗 材料 并 不 能 适度 地 减 小 
辐射 。 但 是 ， 在 际 缝 处 加 一 些 低频 铁 氧 体 材料 通常 就 可 以 在 所 有 频率 上 减少 辐射 达 20dB。 
另 一 个 例子 是 在 通 到 数字 衰减 器 的 控制 电缆 上 流 过 的 10GHz 表面 电流 会 引起 EMI， 此 时 在 
整个 电缆 和 衰减 器 外 壳 配 上 加 填 橡 胶 的 微波 吸收 体 ， 就 能 对 感应 的 EMI 电 平 产生 显著 的 误 
减 。 从 测量 值 可 以 看 出 ， 在 千 兆 赫 的 一 些 频率 上 ， 从 源 发 射出 的 波 既 有 垂直 方向 的 也 有 水 平 
的 ， 它 可 能 是 加 在 PCB 表面 的 吸收 体 没有 效果 的 一 种 原因 。 

铁 氧 体 次 片 的 一 种 应 用 是 将 其 安置 在 金属 丝 网 或 蜂窝 状 EMT 通风 和 孔 过 滤波 右 的 后 面 ， 
由 于 它 有 足够 的 孔 眼 而 使 空气 能 自由 流通 。 在 通风 孔 过 滤波 器 变 成 不 起 作用 的 屏蔽 装置 的 那 
些 频 率 〈 通 常 为 1CHz) UE, 铁 氧 体 瓷 片 却 能 有 效 地 吸收 通过 滤波 器 的 任何 辐射 。 微 波 吸 
收 材 料 可 从 下 列 公 司 买 到 : 

(DAdvanced Absorber Products (Keene) Amesbury, MA 01913; 

@Electronautics, Littleton, MA 01460; 

(3)Plessey, San Diego, CA 92123—9214; 

Emerson and Cuming, Canton, MA 02021, 

















































































































































































































6.4 ” 接 缝 、 接 合 处 、 通 风 缝 隙 和 其 他 孔隙 











不 充分 的 屏蔽 极 少 是 由 于 导电 材料 的 性 能 引起 的 但 却 常常 是 由 于 存在 接 缝 和 孔 际 所 造成 
的 。 因 此 ， 当 测量 来 自用 导电 胶 铜 带 连 接 的 铝 腊 做 成 的 应 急 屏 蔽 备 的 辐射 时 ， 任 何 主要 的 辐 
射 源 不 是 来 自 铝 膜 而 是 来 自 铀 市 接 缝 。 在 用 导电 材料 做 成 的 外 充 上 有 缝 际 时 ， 外 过 的 屏蔽 效 
能 要 受到 不 利 的 影响 。 

为 了 通风 、 电 缆 进 入 或 观察 显示 等 原因 ， 壳 体 上 有 有 意 地 保留 的 缝隙 ， 或 是 无 意 留 下 的 
颖 辽 ， 例 如 外 充 面 板 、 门 和 连接 髓 周围 的 接 缝 或 接合 处 的 间 际 。 辐 射 源 靠 近 孔 际 以 及 源 是 E 
场 还 是 互 场 ， 决 定 了 在 评 佑 有 孔隙 的 外 过 的 衰减 作用 时 应 采用 的 预测 方法 和 改善 屏蔽 效 能 
所 需要 采取 的 措施 。 当 大 的 外 壳 如 机 箱 内 的 源 在 物理 上 是 小 型 源 时 ， 通 过 孔 际 的 耦合 可 以 根 
据 源 产 生 的 波 的 五 场 分 量 来 计算 。 图 6-14 表明 通过 孔 际 的 场 耦合 。 知 是 小 外 壳 ， 则 外 过 
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内 部 的 阻抗 相对 较 低 ， 在 外 膏 内 侧 上 的 电流 可 能 通过 缝 际 产 生 如 图 6-15 所 表明 的 万 场 而 合 。 
在 外 充 内 侧 的 电流 可 能 由 连接 到 外 壳 上 多 路 电源 接地 和 信和 号 接地 产生 ， 噪 声 电 流 或 是 直接 注 
和 外 克 中 的 ， 或 是 经 由 PCB 走 线 或 靠近 外 壳 的 未 屏蔽 电缆 通过 磁场 感应 产生 。 当 有 和 孔 阶 时， 
在 外 过 内 表面 的 电流 可 以 通过 外 充 单 点 接地 、PCB 板 上 采用 多 个 接地 平面 (它们 连接 到 信 
号 接地 或 电源 接地 ， 因 此 减 小 了 对 外 吉 的 耦合 ) 和 在 外 充 内 部 采用 屏 项 电 绕 等 方法 将 其 减 
到 最 小 。 
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图 6-14 ” 透 过 孔隙 的 E 场 而 合 E 6-15 FLH H ARE 
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下 ， 则 孔 院 的 屏蔽 效能 可 由 下 列 公式 求 出 。 图 6-16 表明 场 源 的 大 小 和 从 源 到 屏蔽 体 的 距离 
D, 及 从 屏蔽 体 到 测量 点 d 的 距离 刀 。 辆 射 源 认 为 是 一 个 小 环 ， 它 产生 的 瓦 场 按 函 数 1/r 减 
小 直到 AZX2 的 距离 为 止 ， 此 后 它 按 函 数 1 减 小 〈 式 中 上 是 小 环 到 测量 点 的 距离 ) o 
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测量 点 























E 6-16 源 至 孔径 和 孔径 至 测量 点 的 尺寸 











总 屏蔽 效能 定义 为 无 屏蔽 和 孔 阶 时 的 一 场 与 有 屏蔽 和 孔 阶 时 的 天 场 之 比 ， 当 源 到 和 孔 院 
的 距离 D, 远 小 于 孔隙 到 测量 点 的 距离 D 时 ,测量 点 d 处 在 远 场 中 ， 辱 孔隙 面积 远 小 于 AZ 
T， 则 根据 参考 文献 [8], ， 屏 项 效能 (SE) 由 下 式 给 出 : 
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sp = 无 屏蔽 和 孔隙 时 在 4 jt E Ey AD, 





”有 屏蔽 和 孔 辽 时 在 点 的 天 场 ” 4 (6-14) 
RP 4 一 一 孔隙 面积 (m°); 
4 一 一 测量 点 。 
假定 位 置 d 处 在 远 场 ， 则 书场 由 下 式 给 出 
EE n (6-15) 
DA 


AP EQ—— ABESIHLBR E8925. 

24 E RAIT, EME d 的 五 场 可 以 按 环 产生 的 电场 用 公式 (226) 来 计算 。 源 的 距离 
给 定 为 r-=D, + Do。。 当 7 处 在 近 场 或 远 场 时 ,公式 (226) 都 适用 。 有 屏蔽 和 了 筷 际 时 ， 在 位 
E d 的 场 强 “E” 是 用 没有 屏蔽 和 缝隙 的 场 强 减 去 由 公式 (6-14) 给 出 的 SE 来 计算 。 

当 测 量 点 d 处 在 远 场 时 ， 公 式 (6-14) 适用 于 有 孔隙 的 小 型 腕 体内 的 电场 源 。 测 量 记 
场 源 产生 的 场 辐射 是 在 有 或 没有 带 孔 际 的 屏蔽 体 的 情况 下 在 屏蔽 室 中 进行 的 。 设 置 在 屏 
蔽 室内 部 的 管 壁 坚硬 的 铜 管 连 接 到 安装 在 屏蔽 室 墙 上 的 转 接 咒 上 。 铜 管用 来 屏蔽 连接 屏蔽 室 
外 信和 号 发 生 器 的 同 轴 电 缆 。 在 屏蔽 室内 部 ， 钢 管 的 末端 焊接 到 直径 为 gcm 的 圆 形 接地 平面 
上 ， 同 轴 电 缆 的 屏蔽 层 也 端 接 到 接地 平面 上 。 同 轴 电 缆 的 中 心 导 线 连接 到 与 圆 形 接地 平面 构 
成 单 极 天 线 的 Sem 长 棒 上 。 对 单 极 天 线 辐射 的 100MHz ~ 4GHz 的 远 场 测量 是 在 屏蔽 室内 进 
行 的 。 构 造 一 根 长 7. em, EE 7. 5em 的 铜 管 ， 它 有 一 个 直径 2. 45em 的 孔 险 。 铜 管 的 一 端 
有 一 个 焊接 的 盖子 ， 而 其 另 一 端 打开 着 ， 在 铜 管 的 周边 焊 着 用 铀 皱 合金 做 的 指 压 簧 。 指 压 千 
在 压力 下 被 连接 到 单 极 天 线 接地 平面 上 ， 这 样 ， 除 了 2. 54cm 的 孔 阶 外 ， 单 极 杆 天 线 被 铜 管 
畦 有 效 地 屏蔽 。 将 铜 管 放置 在 适当 的 位 置 ， 从 100MHz ~4GHz 重复 进行 远 场 测量 。 实 测 的 
屏蔽 效能 表明 与 在 无 阻尼 室内 所 作 的 测量 有 预期 的 偏离 但是， 实测 的 平均 屏蔽 效能 与 式 
(6-14) 所 预 佑 的 屏蔽 效能 的 偏离 在 100MHz 时 在 5dB DAP, fe 400MHz 时 在 15dB 以 内 ， 在 
2GHz 时 在 5dB 以 内 。 在 3GHz 和 3.6CHz， 见 到 了 负 屏 蔽 效能 ， 这 是 因为 外 壳 发 生 了 谐振 。 

4 d 处 在 近 场 时 ， 即 
































































































































d «i (6-16) 
EA 
E= (6-17) 


ERARE TEELE nT HT [BE LER, MILRAM KET, EH EE 
1dB 以 内 。 

多 颖 际 的 作用 与 这 些 孔 际 与 测量 距离 之 间 的 距离 有 关 。 当 测量 点 d 距 孔 际 的 距离 D 大 
于 了 筷 际 的 面积 而 源 到 孔 际 距离 D, 远 小 于 D 时 ， 则 认为 辐射 是 相关 闭 加 的 ， 屏 蔽 效能 ; 
AD, 
NA 











SE 





(6-18) 
XUBOON—áÓÁLBURH s 

可 是 ， 在 距离 非常 接近 的 情况 下 ， 由 孔 际 产生 的 辐射 可 以 认为 是 非 相 关 合 加 的 ， eic 
能 近似 等 于 下 式 : 
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AD, 
- 0. 316NA 
屏蔽 效能 是 用 一 个 面积 为 0. 39m x0. 31m, REN 0. 185m 的 外 壳 内 的 五 场 源 来 测量 的 。 
外 壳 的 表面 具有 225 个 直径 为 4mm 的 孔隙 。 测 得 的 屏蔽 效能 高 于 式 (6-19) 预 估 的 屏蔽 效 
能 ， 在 100MHz 高 9dB，300MHz 高 104B，400MHz 高 0dB 。 屏 项 效能 反比 于 孔 阶 数目 与 孔 队 
面积 的 乘积 。 因 此 ， 用 极 好 的 导体 将 孔隙 分隔 开 也 不 能 非 第 有 效 地 增加 场 屏 蔽 。 例 如 ， 
用 了 筷 际 为 0.7mm 的 细密 金属 丝 网 来 覆盖 直径 为 4mm 的 一 些 空 际 。 测 到 的 屏蔽 效能 的 增加 量 
为 2~7dB， 它 接近 于 用 式 (6-19) 预 估 所 得 的 屏蔽 效能 。 

HT HAE, XX (6-14) 也 可 适用 于 平面 波 和 信 射 到 有 了 筷 际 的 小 型 外 过 上 ， 在 这 种 情况 
下 ,平面 波 卫 场 分 量 的 屏蔽 效能 和 场 分 量 的 屏蔽 效能 的 水 平一 般 是 不 同 的 。 在 参考 文献 
[9] 中 叙述 的 一 种 方法 将 外 壳 看 作为 波导 ， 并 假定 传播 的 模式 为 单 7i, 波 。 在 高 于 和 低 于 截 
止 频率 时 ， 对 这 种 模式 加 以 分 析 并 计算 EF 场 屏蔽 效能 和 卫 场 屏蔽 效能 ， 它 们 是 频率 、 孔 际 
大 小 、 孔 际 个 数 、 外 过 尺寸 、 壁 的 厚度 和 在 外 过 内 的 位 置 的 浮 数 。 此 外 ， 还 分 析 由 于 在 外 过 
内 部 的 附加 的 电子 组 件 和 PCB 引起 的 阻尼 效应 和 谐振 频率 的 变化 。 

在 一 个 空 的 矩形 外 完 上 的 矩形 颖 际 可 以 表示 为 一 个 阻抗 。 辐 射 源 可 以 表示 为 由 电压 V, 
和 阻抗 Z。( 二 377Q) 构成 。 外 诗 可 以 表示 为 一 个 短 导 波 ， 它 的 特征 阻抗 和 传播 常数 分 别 为 
Z, 和 K.。 图 6-17 表明 外 壳 的 尺寸 和 等 效 电路 。 


SE (6-19) 



















































































图 6-17 有 和 孔 的 矩形 外 壳 及 其 等 效 电路 
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为 了 证 实 该 方法 的 有 效 性 ， 藉 着 切 进 外 元 一 个 壁面 的 和 孔 际 ， 将 探头 放置 在 外 元 的 区 域 


里 。 用 屏蔽 环形 天 线 测量 五 场 而 


用 单 极 天 线 测量 E 场 。 





外 壳 是 放置 在 屏蔽 室内 ， 用 
在 整个 工作 频率 范围 内 的 辐射 场 
都 具有 近似 3770. 阻抗 的 带 状 天 
线 、 对 数 周期 天 线 或 双 对 数 天 线 
来 产生 入 射 场 。 图 6-18 表明 在 
一 个 筷 际 为 100mm x 5mm， 容 积 
为 300mm x120mm x300mm 的 外 








80 


60 


40 





马场 屏蔽 效能 /dB 














壳 的 中 心 ， 进 行 计 算 和 测量 
屏蔽 效能 SE. SE 的 理论 值 和 实 
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[an] 


场 





测 值 之 间 有 很 好 的 相关 性 ， 因 为 à 


源 放置 在 阻尼 很 差 的 屏蔽 室内 ， 
使 用 不 同 的 源 天 





实测 的 SE 随 着 





线 而 变化 几乎 是 肯定 无 疑 地 。 在 
50 ~500MHz 频率 范围 内 应 用 公式 〈6-14) ， 将 预 估 的 屏蔽 效能 与 图 6-18 和 图 6-19 包含 的 数 
据 加 以 比较 ， 表 6-5 说 明 这 个 比较 ,高 于 400MHz 时 应 用 公式 (6-14) 所 得 的 屏蔽 效能 预 估 
值 高 于 这 些 图 中 表明 的 屏蔽 效能 。 这 是 因为 高 于 400MHz， 外 过 接近 于 谐 


表 6-5 用 简单 公式 (6-14) 和 相对 简单 的 方法 〈 取 
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800 1000 


6-18 ”在 孔径 为 100mm x5mm， 容 积 为 300 x 120 x 300mm 


的 外 壳 中 心 实测 和 计算 的 SE 


























Ro 


SZZ [9]) 所 获得 的 屏蔽 效能 的 比较 





频率 ,MHz 屏蔽 效能 /dB ”参考 文献 [9] 屏蔽 效能 /dB 公式 (6-14) A/dB 
Ži 100mm x 5mm 孔隙 的 300 x 120 x 300mm 的 外 壳 
50 60 65 5 
100 55 59 4 
200 49 53 4 
400 38 47 9 
500 32 45 13 
有 200mm x 30mm 孔隙 的 300mm x 120mm x 300mm 的 外 壳 
50 47 43.5 3.4 
100 40 37.5 2.5 
200 30 31.4 1.4 
400 20 25.5 5.5 
500 12 23 11 
# 100mm x 5mm 孔隙 的 483mm x 120mm x 483mm 的 外 过 
50 60 47.6 12 
100 56 63.1 "2 
200 50 57 7 
300 42 53.6 11.6 
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随 着 频率 的 增加 ， 屏 蔽 效能 要 减 小 ， 因 为 越 接 近 孔 际 5 场 电 平 就 越 高 ， 屏 蔽 效能 随 着 
离开 和 孔 际 的 距离 而 增加 。 因 此 ， n NES 
在 PCB 上 的 敏感 电路 应 尽 可 能 放 wasan, — 
置 在 远离 孔隙 的 位 置 。300mm x 
120mm x 300mm 的 外 壳 大 约 在 
700MHz 谐振 ， 此 时 屏蔽 效能 是 
负 的 ， 即 场 得 到 增强 。 图 6-19 表 
明 外 党 相同 但 缝 际 尺寸 加 大 到 
200mm x 30mm 时 的 屏蔽 效能 。 
在 测量 结果 中 可 以 清楚 地 看 到 出 
现 谐振 和 人 负 的 屏蔽 效能 。 图 6-20 
表明 孔 际 为 100mm x5mm， 容 积 
为 222mm x 55mm x 146mm 的 外 0 200 pom 600 800 1000 
过 的 屏蔽 效能 SE。 外 过 中 加 入 
PCB 后 既 改 变 了 谐振 频率 也 对 外 6-19 ”在 孔径 为 200mm x30mm， 容 积 为 300 x 120 x 300mm 
才 有 了 阻尼 作用 ， 如 图 621 所 表 的 外 壳 中 心 实测 和 计算 的 SE 
明 的 。 但 是 ，PCB 必须 安装 在 靠近 外 壳 的 内 壁 才 是 有 效 的 。 大 把 PCB 固定 在 外 壳 的 备用 壁 
上 ， 则 有 效 路 径 长 度 增加 了 而 谐振 频率 却 降低 了 ! 要 试图 利用 PCB 来 把 外 壳 分 成 一 些 较 小 
的 隔 间 。 对 容积 为 300mm x 300mm x 120mm 的 外 过， 在 有 一 个 、 两 个 和 三 个 160mm x 4mm 
孔隙 的 情况 下 进行 测量 。 为 了 进行 这 些 测量 ， 用 有 单个 孔 院 的 盒子 来 作为 校准 器 ， 它 帮助 消 
除 屏 项 效能 曲线 中 的 屏蔽 室 谐 振 现象 。 增 加 和 孔 辽 的 数目 ， 发 现 会 减 小 屏蔽 效能 。 表 6-6 表明 
在 400MHz 计算 的 SE 的 降低 情况 与 在 200 ~ 600MHz 频率 范围 内 实测 值 的 比较 。 

表 6-6 在 每 个 孔 尺 寸 不 变 的 情况 下 ， 与 一 个 孔 相 比 ， 因 孔隙 数 多 而 使 SE 减 小 的 情况 

















巨 场 屏蔽 效能 /dB 
























































SE/dB 
孔隙 数 理论 值 (400MHz) 实测 值 (200 ~ 600MHz) 
1 0 0 
2 5.6 3.7 ~4.4 
3 8.8 6.6-7.7 
采用 分 析 解 算法 预计 到 SE 和 磁场 屏蔽 效能 SH 将 因 孔 际 分 隔 成 一 些 更 小 的 孔 际 而 得 到 











增加 。 因 此 要 保持 总 面积 相同 而 增加 和 孔 际 数 。 图 6-22 表明 将 面积 分 割 成 1 个、2 个 、4 个 和 
9 个 孔隙 的 情况 下 ， 每 一 种 情况 下 孔隙 总 面积 都 是 6000mm ， 在 容积 为 300mm x 300mm x 
120mm 的 外 壳 中 心 测 到 的 SE。 图 6-23 为 面板 上 和 孔 的 阵列 尺寸 示意 。 如 所 预 估 的 ， 具 有 更 多 
但 更 小 的 孔 际会 改善 屏蔽 效能 。 在 参考 文献 [9] 中 讨论 了 这 种 分 析 方 法 的 实际 应 用 和 测量 
情况 ， 对 于 五 场 分 量 ， 分 析 的 情况 是 : 
Q9 细 长 的 孔 际 比 圆 形 或 正方 形 的 孔隙 更 不 利于 屏蔽 ， 因 为 ， 对 于 典型 尺寸 的 外 壳 ， 理 论 
预 估 出 孔隙 的 长 度 增加 一 倍 ，SE 要 减 小 12dB ， 而 孔隙 的 宽度 增加 一 倍 ，SE 只 减 小 2dB 7c 
#; 
@ 孔 际 的 数量 增加 一 倍 ，SE 减 小 6dB 左右 ; 
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6-20 ”在 孔径 为 100mm x5mm, 24 222mm x 55mm x 146mm 的 外 壳 中 心 实测 和 计算 的 SE 
空 外 壳 — 


有 一 块 PCB 时 的 实测 值 ------ 
有 两 块 PCB 时 的 实测 值 一 一 
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图 6-21 将 PCB 加 到 外 壳 后 引起 屏 j 
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图 6-22 在 容积 为 300mm x300mm x 120mm 的 外 壳 有 1、2、4 和 9 个 较 小 
孔 阶 ， 但 总 面积 保持 不 变 〈 即 孔隙 较 小 ) 情况 下 ， 在 外 壳 中 心 实测 的 SE 
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H5 pre u 

参考 文献 [9] 应 用 相对 简单 的 方法 来 处 
上 孔 际 的 矩形 外 过 的 屏蔽 效能 问题 。 参 
"XA [23] 应 用 和 矩 量 电场 积分 方程 法 
(MOM EFIE) 描述 了 严格 的 全 波 复 合 电 场 和 
磁场 边界 的 模拟 程序 。 这 种 方法 也 表明 在 铁 氧 
体 瓷 片 的 全 电波 暗室 中 的 测量 和 在 除 导 电 地 板 
外 其 他 五 面 都 采用 吸 波 锥 体 的 半 电 波 上 暗室 中 的 
测量 有 非常 好 的 相关 性 。 尽 管 在 预 估 和 实测 结 
果 之 间 有 良好 的 相关 性 ， 但 在 参考 文献 [23] 
中 叙述 的 屏蔽 效能 比 参 考 文献 [9] UAI 
简单 方法 获得 的 屏蔽 歼 能 约 高 出 5 ~8dB。 用 
来 进行 比较 的 外 老大 才 是 500mm x 500mm x 图 6-23 面板 上 和 孔 的 阵列 尺寸 示意 图 


HAE 


(将 孔 际 分 隔 成 两 个 较 短 的 孔 际 ，SE 增加 6dB 左右 ; 








(9 在 各 子 谐振 频率 点 ， 外 壳 各 尺寸 加 大 一 倍 ， 而 保持 孔 际 尺寸 和 数量 不 变 的 情况 下 ， 预 
fit SE 增加 6dB 左右 ， 所 以 推荐 采用 较 大 型 的 外 壳 ; 

包 外 壳 和 和 孔隙 大 小 都 加 大 一 倍 ， 预 估 SE 减 小 6dB 左右 ; 

@@ 外 过 加 大 一 倍 谐振 频率 降低 一 半 ， 为 了 避免 负 屏 蔽 效能 ， 较 小 的 外 壳 或 充满 电子 元 件 













































































500mm, ， 并 有 一 个 50mm x 200mm Hf) 4L Eg, XT 
于 这 个 相对 较 大 的 外 壳 ， 表 6-7 比较 了 用 这 两 种 方法 和 公式 (6-14) 得 到 的 屏蔽 效能 。 


表 6-7 一 个 有 50mm x200mm 孔隙 的 500mm x 500mm x 500mm 外 过 的 
屏蔽 效能 的 三 种 计算 方法 的 比较 


























频率 /MHz MOM EFIE 法 (参考 文献 [23] ) /dB ”波导 法 (参考 文献 [9] ) /dB 公式 (6-19) /dB 
50 24 17 43 
100 24 17 37.5 
200 26 18 31.5 
300 28 23 28 
与 妃 场 屏蔽 不 同 ， 对 于 五 场 屏 蔽 而 言 ， 有 和 孔隙 的 材料 其 厚度 并 不 会 影响 屏蔽 效能 。 在 
实际 中 使 用 厚 材料 通常 很 不 方便 ， 而 将 薄 材 料 在 孔隙 或 接 颖 处 折 弯 形成 凸 缘 也 能 达到 相同 的 
效果 。 











在 参考 文献 [24] 中 ， 应 用 靠近 孔隙 的 线 电流 源 来 介绍 屏蔽 效能 的 有 限 差 分 时 域 ( Fi- 
nite Difference Time Domain, FDTD) 分 析 法 。 在 单个 25mm 圆 形 孔隙 的 情况 下 ， 将 屏蔽 材料 
的 厚度 从 1mm 增加 到 12mm ， 该 分 析 法 预 估 屏 蔽 效能 将 增加 24dB。 这 上 比 在 公式 (6-21) 中 
表示 的 用 低 截 止 效应 波导 预 估 的 屏蔽 效能 约 高 12dB。 

当 最 大 的 孔 际 尺寸 大 于 1/4 波长 时 ， 孔 际 能 起 到 喇叭 天 线 或 际 颖 天线 的 作用 并 能 有 效 地 
辐射 。 例 如 ，6ft x6f 的 外 壳 的 后 面板 以 6in 间距 用 螺钉 连接 到 壳 体 的 框架 上 。 框 架 和 侧面 
板 用 漆 涂 覆 ， 由 一 些 螺钉 头 穿 透 油漆 实现 的 电气 连接 是 不 坚固 的 。 在 lm 距离 处 ， 用 天 线 对 
着 螺钉 之 间 的 狭 颖 测 到 的 5 场 高 于 移 去 充 体 的 所 有 四 侧面 板 时 测 到 的 5 场 。 这 样 ， 外 却 和 
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狭 颖 的 作用 犹如 有 增益 的 天 线 。 




















在 高 频 情况 下 ， 孔 际 的 屏蔽 效能 其 至 不 是 间 际 宽度 的 函数 ， 但 却 是 间 隐 长度 和 深度 的 函 
数 ， 具 体 要 视 波 的 极 化 方向 或 跨越 间隙 的 电流 方向 而 定 。 鉴 于 很 少 能 确定 波 的 极 化 方向 或 电 
流 的 方向 ， 因 此 在 估计 最 坏 情况 孔 际 衰减 时 ， 将 采用 最 大 横向 尺寸 。 有 活动 盖子 的 金属 外 充 
不 是 EMI 的 封闭 盒 ， 除 非 其 表面 在 光学 上 是 平坦 的 ， 在 盖子 和 侧面 凸 缘 之 间 没 有 出 现 变形 。 
实际 上 ， 在 盖子 和 侧面 凸 缘 之 间 会 有 间隙， 当 紧 固件 相隔 接近 2em 时 ,间隙 常 等 于 紧 固件 
之 间距 离 的 一 半 ， 当 紧 固件 相隔 大 于 2cm 时 ， 间 院 大 于 紧 固 件 距 离 的 一 半 。 


6.4.2 低 于 波导 截止 频率 时 波 的 衰减 
上 一 节 曾 分 析 了 孔隙 直径 远大 于 材料 厚度 的 孔隙 屏蔽 效能 。 本 节 要 分 析 材 料 厚度 接近 或 











大 于 间 际 尺寸 的 情况 。 





























在 波导 情况 下 ， 其 尺寸 的 选择 要 使 信号 频率 高 过 截止 频率 且 在 波导 中 的 衰减 可 忽略 不 
计 。 当 入 射 到 波导 中 的 平面 波 频 率 低 于 波导 的 截止 频率 时 ,平面 波 沿 着 波导 通过 时 就 要 衰 
减 。 就 是 这 种 效应 用 来 描述 平面 波 在 厚 材 料 的 孔 际 中 获得 的 额外 的 衰减 。 








间 际 对 于 平面 波 和 场 的 额外 衰减 

















(dB) 可 以 近似 为 下 式 : 


A =0. 0018f1 ($) -1 (6-20) 


A=0.0018/ |” 


AFP /一 工作 频率 (MHz); 
/一 一 截止 频率 (MHz) ; 











F) 


/一 一 用 于 对 接 件 的 材料 其 厚度 重 倒 部 分 的 间 院 深度 。 





XT RUE IBI Dg , 
AFP g 一 一 最 大 间 际 的 横向 尺寸 Cem) 





对 于 圆 孔 ， 


当 f >>f 时 : 


o 


17526 
f: = 一 一 
g 


(6-21) 


27 dn 对 于 矩形 间 阶 


A= 


l 





um XT DE [8] E 





当 ! <<g， 应 用 波导 公式 衰减 趋向 零 


， 由 于 薄 材 料 的 孔 际 所 造成 的 衰减 将 如 公式 (6-14) 








所 描述 的 情况 。 因 此 公式 (6-20) 不 给 
率 时 波 的 衰减 效应 而 增加 的 衰减 。 


金属 的 总 屏蔽 效能 ， 但 是 给 出 由 于 低 于 波导 截止 频 
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对 于 正方 形 孔 阵列 ， 如 用 于 面板 的 通风 孔 ， 当 大 >>f 时， 附加 的 衰减 (dB) 为 





PA 4832 
4=20log| 下 | -| 司 +3.8 (6-22) 


IF L x 1, 矩形 阵列 : 
1= LE 

图 6-23 表明 c, d 和 1 的 尺寸 。 在 这 种 情况 下 ， 误 减 4 定义 为 与 总 面积 1x1 若 被 移 去 所 
获得 的 衰减 相 比较 ， 该 孔 型 图 所 增加 的 衰减 。 根 据 公式 (6-22) ， 对 于 入 射 场 ， 多 孔 显示 出 
比 单 孔 有 更 大 的 衰减 。 这 种 明显 的 不 正常 现象 可 以 作 如 下 解释 ， 假定 孔径 为 定 值 ， 如 在 公式 
(6-15) 中 所 表明 的 ， 则 被 多 孔 所 覆盖 的 较 大 面积 上 的 场 强 (V/m) ， 高 于 单 孔 较 小 面积 上 
的 场 强 。 

公式 (6-22) 这 种 形式 或 类 似 形式 的 公式 ， 通 常 可 以 在 EMC 文献 中 找到 ， 它 表明 只 要 
/>> 就 会 存在 不 随 频 率 而 变 的 恒定 衰减 。 但 是 ， 在 参考 文献 [10] 中 叙述 的 ,在 2cm 厚 
的 整 块 金属 板 上 的 多 孔 衰 减 的 测量 表明 随 着 频率 的 变化 ， 测 到 的 衰减 变化 可 多 达 30dB， 并 
且 低 于 预 佑 的 场 或 平面 波 15dB。 式 (6-20) 和 式 (622) 不 适用 于 万 场 的 衰减 计算 。 

此 外 ,在 公式 (622) 中 的 多 孔隙 理论 补偿 不 能 被 实测 结果 所 证 实 ， 测 试 结果 表明 多 和 孔 
REMI 320/4 这 一 项 来 近似 表示 ( 即 等 于 单 孔 阶 的 衰减 ) 。 

另 一 方面 ， 入 射 到 多 孔 除 上 的 场 的 区 域 大 于 入 射 到 单 孔隙 上 的 区 域 ， 因 此 在 那些 孔隙 远 
边 上 呈现 的 场 强 将 大 于 单个 缝隙 的 场 强 。 

低 于 波导 的 低 截止 频率 时 波 的 衰减 效应 在 设计 蜂窝 状 屏 项 通风 面板 和 将 光纤 通信 电 绵 通 
过 管道 连接 到 屏蔽 室 里 是 可 以 利用 的 优点 。 图 6-24 画 出 几 种 厚 / 宽 比 (1/w) 的 1/4in EE 
区 蜂窝 的 理论 训 减 。 
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屏蔽 效能 /dB 


频率 /GHz 


图 6-24 对 于 一 些 不 同 的 厚 宽 比 yw， 低 截止 波导 的 理论 衰减 曲线 
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6.4.3 ”有 接头 和 孔隙 的 薄型 材料 对 五 场 的 衰减 


当 入 射 场 是 磁场 时 ， 特 别 是 当 材料 的 厚度 小 于 孔隙 的 宽度 时 ， 不 同 的 机 理 分 别 起 着 主要 
作用 。 

军 标 MIL 一 STD 一 285 描述 一 种 测量 外 过 磁场 屏蔽 效能 的 方法 ， 在 这 种 方法 中 ， 发 射 小 
环 和 接收 小 环 的 取向 要 使 磁场 与 外 过 的 表面 相 切 。 考 虑 在 一 个 大 型 外 这 上 有 一 个 孔 队 并且 频 
率 足 够 高 以 臻 通过 外 壳 材 料 的 扩散 相当 微小 。 图 6-16 表明 发 射 环 与 孔隙 之 间 的 距离 为 D, 
孔 际 和 接收 环 之 间 的 距离 为 D 以 及 环 的 取向 情况 。 根 据 参考 资料 [20] ， 在 距 屏 项 体 孔 阶 距 
离 为 DP 的 测量 点 d 处 的 磁场 强度 由 下 式 给 出 : 


























Qu 1 3 
im Í a H, cossin 


式 中 ”mm 一 一 孔隙 的 磁极 化 率 ， 对 于 圆 形 孔 阶 ， 它 等 于 4 (a /3); 
孔 辽 的 半径 (m); 
0 一 一 被 测 磁场 和 测量 电流 环 的 轴线 之 间 的 夹 角 ; 
和 一 一 与 外 过 表面 成 90" 孔 阶 中 心 线 和 测量 位 置 的 夹 朋 。 
因此 ， 当 磁场 以 90" 角 与 测量 环 相 切 并 且 测 量 环 位 于 孔 队 的 中 心 线 上 〈 即 由 =0") ， 则 
测 到 的 磁场 H, 是 最 大 值 。 假 定 耦合 到 接收 环 上 的 磁场 最 大 ， 则 有 孔 院 的 屏蔽 体 的 屏蔽 效能 


由 下 式 给 出 : 
D, 3 3 
s «(DJs 加 





a 






































SE =0. 295( ° 
有 和 孔隙 的 屏蔽 体 对 于 小 环 产 生 的 五 场 的 屏蔽 效能 公式 (6-18) 和 有 和 孔隙 的 屏蔽 体 对 磁 
场 衰减 的 公式 都 是 距离 的 图 数 。 这 似乎 与 对 偶 定 律 相 矛盾 ， 在 对 偶 定 律 中 ， 在 一 定 条 件 下 ， 
发 射 环 和 接收 环 可 以 互 换 并 且 接 收 功率 将 保持 不 变 。 在 参考 文献 [20] 中 ， 著 者 Hoeft et al 
认为 :“ 屏 蔽 效能 是 屏蔽 体 和 测量 位 置 之 间 的 距离 的 强 函 数 (3 次 方 关系 )”。 因 此 屏蔽 效能 
不 是 一 个 固有 的 电磁 参数 。 这 意 指 屏蔽 效能 与 测量 布置 有 关 ， 它 包括 发 射 环 与 屏蔽 体 之 间 以 
及 接收 环 与 屏蔽 体 之 间 的 距离 都 相关 。 相 反 ， 屏 蔽 电缆 的 转移 阻抗 测量 却 是 电缆 的 固有 本 
数 。 由 于 只 要 测量 屏蔽 体 的 电流 或 其 已 知 ， 并 测量 转移 电压 ， 就 可 以 计算 电缆 的 转移 阻抗 ， 
它 与 测量 方法 无 关 。 电 缆 转 移 导 纳 的 测量 则 不 同 ， 它 与 电场 源 及 测量 装置 的 几何 结构 有 关 ， 
因而 它 不 是 一 个 固有 的 电磁 参数 。 

在 参考 文献 [20] 中 ， 将 用 公式 预 估 得 到 的 屏蔽 效能 与 实测 的 值 作 了 比较 。 在 测量 中 ， 
距离 D 固定 在 0.406m (16in) ， 缝 隙 半径 从 0.0076m (0.3in) 变化 到 0.05m (2in)。 比 较 
表明 : 在 预 估 的 SE 和 实测 的 SE 之 间 有 非常 显著 的 相关 性 。 

根据 参考 文献 [11] ， 外 这 接 颖 和 和 孔 院 对 互 场 的 衰减 是 这 样 考虑 的 : 我 们 假定 磁场 
(Ha) 照射 到 外 诗 的 外 表面 ， 导致 外 学 内 部 产生 五 场 (H.): 

则 
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HER ER RE = "° (6-23) 

外 壳 壁 的 电阻 或 缺陷 (如 接 缝 ， 孔隙 或 垫圈 ) 的 阻抗 可 以 用 图 6-25 中 的 Z, 来 表示 。 外 
过 内 部 可 以 模拟 为 一 个 宽 的 单 政 电 感 器 的 电感 ， 它 可 以 表示 为 
A 
r3 
式 中 “4 一 一 外 壳 内 部 的 面积 = 高 度 x 深 度 2L x d; 

/一 一 外 者 的 宽度 。 

外 壳 内 部 的 感 抗 (2=fL) 在 图 6-25 中 表示 为 Z;;。 入 射 到 外 过 的 五 场 在 外 壳 表 面 产生 电 
流 。 在 低频 情况 下 外 壳 的 厚度 小 于 趋 肤 深 度 ， 主 要 的 耦合 模式 是 由 于 电流 通过 外 壳 壁 的 扩 
散 ， 因 此 在 低频 情况 下 ，Z2,. 主要 是 外 壳 壁 的 AC 电阻 R、(Q ) ， 可 表示 为 

12e 7° FLER 
R = CI (6-25) 
式 中 “一 一 外 壳 的 厚度 (m); 

CG 一 一 电导 率 (S/m) ; 

5 一 一 趋 肤 深度 (m). 
电导 率 由 下 式 给 出 : 
G = G,G. 


(6-24) 



































式 中 ， 
G, 25. 8 x10'S/m 
趋 肤 深度 (m) 按 下 式 计算 : 
1 





& = 
fu 
AFP 从 一 一 磁 导 率 (HA/m) ， 按 下 式 计算 : 


H = ok, 
uo 247 x 10 H/m 
当 金 属 体 有 许多 孔 际 时 ,金属 体 的 电导 率 要 因 孔 
隙 而 减 小 。 
于 是 电导 率 变 为 

















图 6-25 有 缺陷 的 外 壳 及 其 等 效 电 路 
、 面 板 面积 《4 x) -— f. 























C 





面板 面积 n 


当 存在 接 缝 或 接头 时 ，2. 的 附加 分 量 有 以 下 几 项 : 

1) 接头 的 DC 电阻 尺 ， 对 于 钾 钉 接头 其 典型 值 为 15 ~30kQ， 但 对 于 未 电镀 的 金属 可 高 
达 1.5m0。 

2) 接触 阻抗 R.， 它 具有 AC 电阻 的 特性 ， 并 含有 V 项 。 接 触 阻 抗 与 表面 平滑 度 和 表面 
光洁 度 有 关 。 对 于 钢 钉 接头 ，R. 的 典型 值 为 0.06 YhQ， 对 于 未 电镀 的 金属 可 高 达 
0. 25 fu, 

3) 含有 间隙 的 接头 的 男 一 分 量 是 间隙 的 电感 L-， 它 可 能 具有 的 典型 值 为 0.5 x 10 ^H 


u 
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此 外 ， 用 来 紧 固 外 壳 壁 的 螺 杀 显示 为 电感 。 虽 然 为 复 阻抗 ， 但 接头 的 总 阻抗 可 以 用 简单 
串联 等 效 电路 来 模拟 并 可 用 下 式 来 近似 给 出 : 
R +IN (R +R Jf *2mfL) (6-27) 








HB 


(tay 


式 中 /一 一 接头 的 长 度 ; 

N 一 一 在 电流 路 径 上 的 接头 数量 。 
当 接 头 装 有 垫圈 时 ， 在 R, 后 的 表达 式 用 所 关注 的 频率 上 的 垫圈 转移 阻抗 来 蔡 代 。 图 6-26 所 
示 为 全 搭 接 接头 试 样 的 接头 阻抗 实测 值 。 











阻抗 /mo 





1000 10000 100000 


频率 /kHz 
图 6-26 全 搭 接 接头 试 样 的 接头 阻抗 实测 值 
外 过 的 衰减 表达 为 H,,/AH;,。 这 个 式 子 等 效 于 比例 1/1;,， 它 由 下 式 给 出 : 

















,2mfu,A 
h (6-28) 
R € IN. (R +R Jf * 2mfL) 
式 中 4 一 一 外 党 的 面积 =ld; 
/一 一 接头 的 长 度 (在 电流 路 径 上 的 头 或 际 缝 ); 
R 一 一 接头 的 DC 电阻 ; 
R. 一 一 作为 趋 肤 深 度 函 数 的 外 壳 壁 电阻 ; 
R. 一 一 接触 电阻 ; 
/一 一 缝隙 的 等 效 串 联 电感 ; 
N 一 一 电流 路 径 上 的 接头 数量 。 
当 已 知 时， 内 部 瑟 场 的 大 小 可 以 根据 公式 (628) 来 计算 。 
在 有 孔 际 的 情况 下 ， 外 壳 对 矿 场 的 衰减 的 限 值 由 下 式 给 出 : 
E so queis (6-29) 








H, Nal, 


n 
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式 中 入 一 一 孔隙 数 ; 
a 一 一 孔 际 的 磁极 化 率 。 

根据 参考 文献 [25], ， 表 6-8 提供 不 同形 状 孔 际 的 最 坏 情况 下 的 磁极 化 率 。 

这 些 值 假定 : 电流 流 过 最 长 的 尺寸 ; 且 那 些 孔 际 均 小 于 1/6 和 A ， 同 时 材料 是 无 限 薄 。 

对 于 圆 形 孔 际 和 磁场 情况 下 ， 以 分 贝 为 单位 的 近似 的 厚度 修正 值 是 32t/d， 而 对 于 正方 
形 孔 际 则 是 27. 34/1, WP t FE, d 是 直径 ， 而 ! 是 最 长 的 尺寸 。 

随 着 频率 的 增加 ， 根 据 公 式 (628) 计算 的 外 过 衰减 亦 将 增加 ， 直 到 衰减 受到 孔隙 数 的 
限制 ， 即 公式 (6-29), ， 那 时 ， 频 率 变化 而 衰减 却 恒定 不 变 。 

假定 金属 丝 网 的 屏蔽 性 能 和 有 正方 形 孔 眼 的 薄 钢 板 一 样 ， 则 公式 (629) 可 以 应 用 于 单 
层 金 属 丝 网 的 衰减 计算 。 丝 网 的 实测 值 表明 计算 值 都 低 于 实测 值 4 ~6dB。 

一 种 可 以 用 来 有 效 地 屏蔽 视频 显示 器 产生 的 五 场 辐射 的 屏蔽 体 是 非常 精细 的 黑色 金属 
丝 网 。 这 种 型 式 的 金属 丝 网 通常 每 英寸 有 100 个 细 孔 (OPI) ， 于 是 ， 可 以 看 清 显示 的 图 像 ， 
但 显示 亮度 将 减 小 并 且 可 能 导致 产生 网 纹 图 形 。 

主要 薄弱 环节 是 外 壳 和 金属 丝 网 之 间 的 接触 问题 ， 因 为 有 接触 阻抗 存在 。 具 有 1000PI 
的 镀 铜 不 锈 钢丝 网 测 到 的 表面 电阻 率 是 1. 5mQ/sq， 而 具有 1000PI 的 铜 丝 网 测 到 的 表面 电阻 
率 是 3. 3mQ/sq。 

表 6-8 在 无 限 大 的 薄 壁 上 ， 不同 形状 的 孔 缝 在 最 坏 情 况 下 的 磁极 化 率 



























































































































































孔 颖 形状 磁极 化 率 a 
x >| ZZ. x d° p 
径 为 4 或 半径 为 > 的 区 ils) 
Lh add esed m e 
s 31, (4a/b) -1 
边 长 为 ! 的 正方 形 0. 25973 
长 度 为 ! 宽度 为 w 的 矩形 
TE 0. 2096? 
l=2w 0. 1575% 
l=5w 0. 09067? 
l=10w 0. 06457 





6.4.3.1 外 壳 的 五 场 衰减 举例 

为 了 密封 防潮 或 增加 接头 的 热 导 率 ， 接 头 可 能 需要 应 用 绝缘 化 合 物 。 

图 6-26 表明 试 样 的 结 点 阻抗 ， 试 样 是 用 2in 宽 的 背 热 条 将 两 块 12in x 24in 的 馈 片 在 3in 
中 心 处 锦 接 做 成 的 。 在 用 背 垫 条 锦 接 之 前 ， 要 用 密封 胶 加 在 接头 处 ， 这 种 构造 称 之 谓 完备 拱 
接 试 样 。 图 6-27 表明 接头 本 体 试 样 的 结 点 阻抗 ， 该 试 样 在 锦 接 后 ， 外 露 的 接头 处 要 用 密封 
WERE. S] 6-27 和 6-28 是 从 参考 文献 [22] 中 复制 下 来 的 ， 它 们 描述 外 壳 的 磁场 衰减 实验 
和 理论 上 的 分 析 。 完 备 搭 接 试 样 的 DC 电阻 实测 值 是 35uo ， 而 接头 本 体 试 样 的 DC 电阻 实 
测 值 是 15pQ。 

图 6-28 表明 两 种 试 样 对 磁场 的 衰减 情况 ， 它 们 固定 在 相对 电导 率 为 0.6， 厚 度 为 
1. 58mm， 容 积 为 0. 6m x0. 6m x0. 2m 的 黄 铜 合 上。 

下 面 给 出 两 种 试 样 的 等 效 阻抗 ， 将 它们 应 用 在 公式 (628) 中 ， 则 与 曲线 吻合 。 
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R/pQ R/O L/10- UH 
接头 本 体 40 0. 03 Jf 0.1 
完备 搭 接 50 0.10 / 0.5 


"TTE 
BENE 
FT 

SET 


0.01 1000 10000 100000 
频率 /kHz 


图 6-27 接 颖 本 体 接头 试 样 的 接头 阻抗 实测 值 


阻抗 /mo 














磁场 衰减 /dB 





频率 /MHz 








图 6-28 完备 搭 接 接头 和 接 颖 本 体 接头 的 表面 磁场 衰减 实测 值 


图 6-29 表明 紧 国 件 的 间距 对 转移 阻抗 的 影响 。 在 这 个 例子 中 ， 在 大 型 缆 道 中 的 横向 螺 
钉 数 从 没有 螺钉 变化 到 每 2in 间距 一 个 螺钉 。 转 移 阻 抗 是 以 一 种 类 似 于 用 来 测量 磁场 衰减 的 
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测量 配置 在 TEM 小 室 中 测量 的 。 转 移 阻抗 是 安置 在 TEM 底版 上 的 试验 外 这 内 侧 接 颖 两边 产 
生 的 电压 除 以 外 腕 外 部 电流 的 量度 并 呈现 在 受 试 接头 的 两 端 。 


























转移 阻抗 AQ/m) 





频率 /Hz 
图 6-29 横向 螺钉 间距 对 大 型 电缆 管道 转移 阻抗 影响 的 实测 值 
如 图 6-30 所 表明 的 那样 ， 接 头 的 接触 阻抗 和 DC 电阻 与 表面 光洁 度 有 关 。 未 电镀 的 铝 显 
示 其 对 五 场 衰减 水 平 最 低 ， 而 镀 锡 钢 皮 (马口铁) 几乎 和 导电 垫圈 一 样 有 效 。 镀 锡 钢 皮 是 
一 种 极 好 的 选择 ， 因 为 它 有 展 延 性 并 有 助 于 金属 变形 ， 来 填塞 接头 里 的 小 间 际 。 





























侯 场 衰减 /dB 





频率 /Hz 


E 6-30 深 拉 铝 设 备 外 学 的 磁场 衰减 表明 了 锌 锡 钢 皮 和 垫圈 的 作用 








具有 不 同 光洁 度 的 接 缝 的 等 效 阻抗 分 量 如 下 表 所 列 数据 : 
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R/uQ R./ iQ L/10-?H 
镀 锡 钢 皮 30 0. 015 Jf 0. 5 
未 镀 锡 钢 皮 1500 0. 250 Jf 0.5 
填 实 的 镀 锡 钢 皮 30 0. 001 Jf 忽略 不 计 








图 6-31 表明 孔 际 对 磁场 衰减 的 影响 。 我 们 见 到 在 大 小 为 24in x24in x8in 的 外 党 上 大 至 


4in 的 孔 仍然 能 产生 50dB 的 磁场 衰减 。 


140 


人 磁场 衰 减 /dB 
eS 


频率 /MHz 
图 6-31 ”磁场 衰减 与 孔 阶 大 小 的 关系 (外壳 尺寸 为 24in x24in x8in) 








这 个 例子 解释 了 为 什么 实际 中 常见 到 的 通风 孔径 为 1in 的 注 金 属 外 完 在 接近 万 场 源 ， 如 








开关 电源 / 变 流 器 时 ， 还 能 提供 有 效 的 屏蔽 。 在 实际 中 ， 屏 蔽 水 平 是 将 外 壳 放 在 适当 的 位 置 





和 再 移 去 的 情况 下 用 测量 场 强 的 方法 来 确定 的 。 














在 高 频 情况 下 ， 大 量 的 小 孔 际 将 比 具有 相同 面积 的 单 孔 隙 能 提供 更 大 的 衰减 。 图 6-32 
表明 了 这 种 情况 。 含 有 36100 个 1/6in 和 孔 际 的 0.6m x0. 6m x0. 2m 的 铝板 的 电导 率 低 于 具有 











单个 4in 缝 际 的 铝板 的 电导 率 ; 因此 ， 频 率 低 于 30kHz 时 ,多孔 际 样品 显示 H 









































好 形式 是 将 构成 蜂窝 状 的 金属 片 用 弧 焊 或 锡 焊 焊 在 一 起 。 一 种 更 普通 的 方法 是 将 金 



































的 衰减 较 低 。 
通过 通风 孔 减 小 耦合 的 方法 包括 金属 丝 网 和 蜂 窒 状 通风 孔 滤波 器 。 所 公布 的 这 些 滤 波 器 
的 衰减 曲线 常常 是 理论 上 的 曲线 ， 实 际 可 获得 的 衰减 可 能 比较 低 。 蜂 窗 状 通风 孔 滤波 器 的 最 
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TEARS CST HB e Era C EERE., Jk2F, ERA E: Ze hi TE S PURTHXE, TELS 
里 蜂 罕 仪 被 弹簧 压力 夹 住 。 在 这 些 样品 中 ， 接 触 阻抗 原先 可 能 就 高 ， 由 于 腐蚀 作用 ， 它 会 随 
着 时 间 进 一 步 增加 。 许 多 市 场 上 可 以 买 到 的 蜂 袜 状 滤波 器 的 磁场 衰减 特性 非常 差 ， 因 其 电导 
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率 低 ， 因 此 蜂窝 的 趋 肤 深 度 相当 大 。 由 于 磁场 通过 不 良 的 蜂窝 状 通风 面板 进行 而 合 ， 从 而 造 


成 设备 不 能 通过 军 标 MIL 一 STD 一 461 RE02 或 类 似 的 辐射 试验 


通风 面板 的 情况 下 尤其 如 此 。 
有 一 种 蜂 罕 状 滤波 咒 ， 它 的 过 滤器 小 室 是 用 
起 来 。 其 电气 接触 是 通过 铬 酸 盐 漆 面相 对 高 的 电 
























































是 经 








常 发 生 的 ,在 互 场 源 接近 





铬 酸 盐 处 理 过 的 铝板 做 成 并 用 非 导 电 胶 拱 接 
阻 来 实现 的 。 测 到 的 蜂 罕 滤 波 器 的 屏蔽 效能 




















(SE) 在 100kHz 时 是 15dB, 在 14MHz 时 是 3d4B。 用 电镀 锅 的 方法 ， 该 蜂 罕 滤波 吉 具 有 的 
SE 在 100kHz 时 是 204B， 在 14MHz 时 是 55dB 。 用 钢 或 黄 铜 制 成 的 蜂 帘 滤波 器 可 以 有 更 高 的 

















磁场 
锡 焊 在 一 起 。 当 需要 的 磁场 衰减 时 ， 可 以 用 丝 网 
必须 用 低 电 阻 清漆 钝 化 ， 以 便 减 小 趋 肤 深 度 ， 因 

















方法 有 关 。 当 精心 地 控制 焊接 时 ， 阻 抗 最 低 的 接 颖 其 阻抗 接近 于 基底 金 
选 方法 是 锡 焊 。 锦 接 的 接 颖 在 锦 钉 处 提供 低 阻 抗 通 路 ， 因 为 锦 钉 头 塑 变 到 金属 表面 中 去 。 


























屏蔽 效能 。 为 了 有 最 佳 的 SE， 钢 质 小 室 用 点 焊 焊 在 一 起 ， 然 后 将 镀 锡 钢 皮 或 黄 铜 小 室 





屏蔽 空气 滤波 器 来 蔡 代 蜂 帘 状 滤波 器 。 丝 网 








此 滤 网 的 SE 达到 最 佳 。 接 头 的 阻抗 与 紧 固 
属 的 阻抗 。 其 次 的 优 
Pa 














钉 显示 出 1 ~3nH 的 电感 ， 它 取决 于 从 钉 头 到 攻 入 的 金属 的 焊 纹 长 度 。 枪 (POP) ETAY BH 


抗 不 低 ， 有 些 样 品 的 阻抗 高 于 螺钉 的 阻抗 。 





在 外 党 谐振 频率 上 有 孔 际 的 外 膏 对 有 场 屏 蔽 效能 会 发 生 显著 的 变化 ， 即 使 那 时 孔 际 不 


是 

















谐振 长 度 也 会 如 此 。 如 在 参考 文献 [9] 中 所 描述 的 ， 当 场 源 是 外 部 平面 波 时 ， 对 外 壳 所 
VERS E 场 屏 蔽 效能 分 析 也 可 以 应 用 于 对 马场 分 量 的 





屏蔽 效能 分 析 。 





按 在 公式 (6-29) 中 所 预 佑 的 ， 在 超过 菏 个 低频 时 ， 有 缝 际 的 外 充 对 万 场 源 的 屏蔽 效 
能 几乎 不 随 频率 变化 。 这 种 情况 表明 在 图 6-31 和 图 6-32 中 ， 图 6-33 中 表明 了 直到 400MHz 
的 理论 曲线 ， 图 6-34 中 表明 了 直到 500MHz 的 理论 曲线 和 实测 曲线 。 但 是 在 外 壳 的 谐振 频 











率 和 反 谐 振 频率 上 ， 








障 蔽 效能 或 增加 或 变 为 负 值 〈 即 出 现场 的 加 强 ) 。 图 6-33 和 图 6-34 + 


明了 这 些 效应 。 图 6-34 表明 测量 点 离开 孔隙 更 远 时 ， 磁 场 屏蔽 效能 增加 的 情况 〈 即 互 场 的 





量 值 减 小 ) 。 因 此 ， 













配置 在 PCB 上 的 敏感 电路 要 尽 可 能 远离 孔 际 。 
全 


区 外 壳 尺 寸 0.6mxX0 x 
Ë 带 有 多 个 孔隙 的 镀 锡 铝 盖 


= 





100 

m 

x = 

£& 80 

E 

š 60 36100in X1/8in, 约 为 0.29m? 
= linx4in, Z0 008? 
0 AE 
0.00001 0.01 1 T^ 


频率 /MHz 


图 6-32 面积 相同 情况 下 ， 多 个 小 孔 与 单个 大 孔 之 间 的 磁场 衰减 情况 
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在 参考 文献 [9] 中 对 于 互 场 的 分 析 和 测量 的 实际 应 用 作 了 讨论 ， 结 论 是 : 
QD 细 长 的 孔 际 比 圆 形 或 正方 形 孔 际 对 屏蔽 效能 更 有 害 ， 因 为 对 于 典型 尺寸 的 外 壳 ， 若 狭 


孔 的 长 度 加 倍 ， 则 理论 预 估 SH 
要 减 小 12dB ， 然 而 宽度 加 倍 ， 则 
SH 仅 减 小 2dB 左右 。 对 于 磁场 
W, MAR 6-8 中 的 和 矩形 磁极 化 
z, 宽度 加 倍 则 SH 减 小 3 ~ 
4dB。 

@ 如 公式 (629) 中 所 表明 
WJ, FLR, SH 减 小 约 6dB, 
这 种 情况 也 可 在 低频 磁场 源 中 见 
到 。 

将 狭 孔 分 为 两 个 较 短 的 狭 
孔 ， 按 照 这 种 预 估 ，SH 增加 6dB 
左右 。 但是， 对 于 磁场 源 ， 公 式 
(629) 预 估 SH 增加 更 接近 
12dB, 
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理论 值 — 
双 对 数 天 线 时 的 实测 值 ~ 一 
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频率 /MHz 

图 6-33 在 孔隙 为 100mm x5mm， 容 积 为 300mm x 120mm x 
300mm 的 外 壳 中 心 实测 和 计算 的 SH 值 


(9 在 次 谐振 频率 上 ， 外 壳 尺 寸 加 信 而 保持 孔 际 大 小 和 数目 不 变 ， 预 佑 SH 增加 13dB 7c 
右 。 对 于 磁场 屏蔽 ， 极 力 推荐 采用 大 型 外 充 。 





名 外 壳 大 小 加 倍 ， 谐 振 频 率 
减 半 。 为 了 避免 负 屏蔽 效能 ， 建 
议 优先 采用 较 小 的 外 过 或 外 这 里 








面 装 有 许多 电子 元 件 。 
6.4.3.2. 外 壳 内 的 磁场 源 的 衰减 
实测 方法 


知 磁 场 源 在 外 壳 内 时 ， 为 了 
保证 在 这 种 情况 下 计算 磁场 衰减 
的 方法 是 准确 的 ， 要 进行 以 下 的 
试验 。 

在 一 个 有 许多 孔 际 的 外 壳 内 ， 
放置 一 个 矩形 环 来 产生 磁场 。 外 
过 的 大 小 为 36cm x 25. 4cm x 5em 
QR), Æ Shh 21 个 大 小 为 
1. 5em x 1. Sem 的 孔隙 和 一 个 8cm 
x2.7cm 的 孔 际 。 








80 
n P-150mm 一 一 


瑟 场 屏蔽 效能 /dB 





400 600 
频率 /MHz 


6-34 在 孔隙 为 100mm x5mm， 容 积 为 300mm x 120mm x 
300mm 的 3 个 位 置 计算 的 SH 值 和 去 外 过 中心 实测 的 SH 值 





在 民用 和 军用 EMC 要 求 中 ， 常 常 要 规定 上 场 辐射 的 最 大 电 平 。 如 在 第 2 音 中 所 分 析 的 ， 
环形 天 线 既 产生 五 场 分 量 又 产生 瑟 场 分 量 ， 并 且 两 者 都 可 以 预 估 和 测量 。 当 波 通过 有 缺陷 
的 外 完 籼 合 时 ， 磁 场 分 量 和 电场 分 量 的 衰减 并 不 总 是 相同 的 ， 因 此 波 阻 抗 发 生 了 变化 。 在 本 
案例 中 ， 环 距离 外 腕 的 内 表面 只 有 Smm， 在 外 壳 的 内 部 和 外 部 波 阻 抗 都 低 。 因 此 假定 壳 外 
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产生 的 辐射 场 波 阻 抗 与 环 放置 在 完 外 时 产生 的 场 的 波 阻 抗 是 相同 的 。 


将 单 极 天 线 放置 在 距离 环 天 线 1m 处 ， 用 环形 天 线 在 外 完 的 里 面 和 外 面 测量 1 
单 极 天 线 是 在 3779 的 远 场 阻 抗 条 件 下 校准 的 。 为 了 预 估 距 环 形 天 线 Im 处 场 的 波 阻 抗 ， 
































BJ. [ou 


单 


极 天 线 的 天 线 系数 要 修正 ， 在 充 外 实测 的 环形 天 线 产生 的 五 场 与 用 公式 (2-9) 的 预 估 值 相 


差 在 6dB 以 内 。 


用 环形 天 线 在 壳 内 感应 电流 ， 根 据 天 线 的 位 置 ， 








它 跨越 的 最 大 尺寸 是 8cm， 因 此 在 公式 


(6-29) 中 用 这 个 尺寸 是 有 效 的 。 当 按 照 公 式 (6-29) 来 计算 时 ， 衰 减 的 上 限 值 由 8em x 


2.7cm 的 单个 孔 际 来 支配 。 








21 个 1.5cm 的 孔 际 在 衰减 上 限 值 中 占 65dB, ， 而 单个 大 孔隙 在 衰 














减 上 限 值 中 占 42dB。 实 测 的 衰减 是 根据 环 在 壳 外 时 的 5 场 与 环 在 党 内 实测 的 5 场 之 比 来 计 
算 的 。 预 估 的 衰减 与 实测 的 衰减 相 比 较 ， 显 示 出 的 良好 相关 性 不 够 典型 ， 数 据 如 下 : 
衰减 /dB 
频率 /MHz 
预 估 值 测量 值 

12.0 42 45 

17.0 42 40 

24.0 42 40 

27.6 42 48 
6.5 衬 垫 理论、 垫圈 的 转移 阻抗 、 垫 圈 类 型 和 表面 光洁 处 理 


6.5.1 衬 垫 理论 简 述 
填塞 接 颖 的 一 种 方法 是 使 用 导电 的 垫圈 材料 。 在 颖 际 必须 密封 的 情况 下 ， 有 些 垫圈 材料 





的 形状 是 强制 





性 的 。 

















图 6-35 表明 通过 一 块 有 接 缝 的 金属 板 





























的 电流 密度 ， 其 接 颖 用 比 金属 板 的 电导 率 和 


磁 导 率 低 的 垫 
电压 可 能 引起 








圈 封 住 。 在 该 垫圈 两 端 产生 的 
电流 并 在 外 充 内 产生 占 优势 的 





且 场 ， 大 型 外 之 为 一 方面 ， 当 外 腕 阻抗 高 


时 ， 在 该 垫圈 


两 端的 电压 可 能 产生 占 优势 的 





王 场 ， 大 型 外 过 在 高 频 情 况 下 常常 的 确 是 这 


种 情况 。 
像 在 前 几 

有 的 阻抗 一 样 ， 

触 阻 抗 和 电感 








节 中 讨论 的 无 垫圈 的 接头 所 具 
垫圈 的 阻抗 也 具有 电阻 、 接 








等 分 量 。 垫 圈 材 料 的 一 个 附加 








分 量 是 在 多 数 





垫圈 中 所 采用 的 导电 粒子 或 网 














孔 之 间 的 电容 ， 它 可 


能 成 为 阻抗 的 主要 分 量 。 


6.5.2 垫圈 测试 方法 


为 了 评估 在 实际 应 用 中 所 遇 到 的 各 种 不 同 的 波 阻 抗 情况 下 的 垫圈 性 衣 

















6-35 


通过 



































垫圈 封闭 的 孔隙 的 电流 密度 


, RHE H, 





H 5 














和 平面 波 的 辐射 测试 方法 来 评 佑 。 

这 些 方 法 通常 采用 一 个 或 多 个 金属 腔 体 ， 在 屏障 的 一 侧 是 场 源 ， 而 在 屏障 的 男 一 侧 是 测 
量 天 线 /探头 。 能 量 经 过 含有 受 试 垫 图 的 颖 陈 穿 过 屏障 进行 耦合 。 垫 圈 通 常 放 在 屏障 内 缝 除 
上 方 的 一 个 盖 板 的 下 面 。 穿 过 缝 除 耦合 的 场 强 是 在 有 盖 板 和 无 盖 板 ， 盖 板 下 有 垫圈 和 无 垫圈 
的 情况 下 测量 的 ， 或 者 在 有 些 情 况 下 ， 用 绝缘 垫圈 和 绝缘 紧 固 件 替 代 导 电热 圈 的 情况 下 测 
量 。 正 如 在 以 后 所 讨论 的 那样 ， 在 有 导电 紧 固 件 和 导电 压缩 挡 块 的 情况 下 可 以 显著 地 改变 垫 
圈 的 测量 结果 。 同 样 地 ， 在 这 些 测试 中 ， 天 线 的 位 置 强烈 地 影响 着 通过 天 线 耦 合 的 试验 信 
号 。 因 此 ， 大 力 推 荐 测量 天 线 要 相对 于 缝 际 和 外 党 四 周 进 行 移动 。 

至 少 有 10 种 方法 可 以 用 来 测试 由 垫圈 加 添 给 接合 处 的 屏蔽 效能 ， 以 便 减 小 或 防止 通过 
接合 处 发 生 的 电磁 泄露 。 在 这 十 种 测量 方法 中 ， 只 有 四 种 认为 是 标准 化 的 。 尽 管 在 研究 目前 
非 标准 的 混 响 室 测量 法 方面 已 作出 了 相当 大 的 努力 ， 这 些 方法 都 作为 替代 法 来 讨论 。 标 准 
IEEE Std 1302—1998 “IEEE Guide for the Electromagnetic Characterization of Conductive Caskets 
in the Frequency Range of DC to 18 CHz” 详 细 叙 述 了 四 种 标准 化 的 测量 方法 以 及 5 种 蔡 代 法 。 

表 6-9 对 标准 化 的 垫圈 测量 方法 进行 了 比较 ， 也 指出 每 一 种 测量 方法 的 可 重复 性 。 标 准 
ARP 1173—1998, Def Stan 59—103 fil Æ fs MIL 一 G 一 83528B 指出 典型 的 可 重复 性 在 6 ~ 
20dB 之 间 ， 它 表明 即使 用 这 些 方法 对 垫圈 材料 进行 比较 测量 ， 也 应 该 在 相同 的 位 置 和 用 相 
同 的 相对 天 线 位 置 情况 下 进行 。 标 准 ARP 1173—1998, DEF Stan 59—103 和 军 标 MIL—G— 
8352B 都 是 通过 孔 际 作 的 相对 传输 测量 ,标准 ARP 1705—1981 是 转移 阻抗 测试 标准 。 标 准 
ARP 1173—1988 在 盖 板 和 凸 缘 之 间 采 用 了 金属 热 块 以 便 建立 一 个 附加 的 基准 测量 。 在 这 种 
基准 测量 和 在 适当 位 置 用 装 垫 圈 的 盖子 进行 的 测量 之 间 的 差 称 之 谓 “屏蔽 增 量 ”。 与 军 标 
MIL 一 G 一 83528B 测量 程序 类 似 的 一 些 改进 方法 也 在 采用 。 在 标准 IEEE Std 299 一 1997 的 测 
量 装置 中 ， 基 准 测量 是 在 自由 空间 中 没有 测试 外 壳 的 情况 下 进行 的 ， 并 且 与 用 垫圈 平板 覆盖 
有 空 际 的 外 党 时 的 测量 进行 比较 。 这 种 方法 可 产生 非常 高 的 实测 屏蔽 效能 。 在 军 标 MIL— 
G 一 835528B 中 ， 基 准 电 平 是 在 测量 小 室 中 将 发 射 天 线 和 接收 天 线 与 开 颖 形成 一 直线 的 情况 
下 确定 的 。 这 种 方法 产生 比 标准 IEEE Std 299—1997 更 低 的 基准 电 平 和 更 低 的 屏蔽 效能 ， 但 
这 个 屏蔽 效能 高 于 标准 ARP 1173—1998 中 的 “屏蔽 增 量 ” 。 图 6-36 中 画 出 了 标准 ARP 

























































































































































































































































































1173 一 1998 中 的 测量 装置 。 
表 6-9 标准 的 垫圈 测量 技术 比较 
测量 技术 
ARP 1705—1981 ARP 1173 一 1988 s ae S MIL—G—83528B (1993) 
(17-Sep-93) 
测量 原理 电流 注入 孔隙 衰减 孔 院 衰减 孔 院 衰减 
测量 的 参数 转移 阻抗 E/H/ 平 面 波 衰减 E/H/ 平 面 波 衰减 E/H/ 平 面 波 衰减 

测量 单位 dB/Qm dB dB dB 
试验 样品 配置 环形 长 方形 环形 长 方形 

样品 尺寸 150mm 直径 300 x 300mm 409mm 直径 610 x610mm 

频率 范围 DC ~2GHz 400Hz ~ 10GHz 10kHz ~ 18GHz 20MHz ~ 10GHz 
典型 动态 范围 60 ~150dB 60 ~ 100dB 60 ~ 120dB 60 ~ 120dB 
典型 可 重复 性 £2dB + (6-20) dB + (6-20) dB + (6-33) dB 
ik: 来 源 于 © IEEE 1998, 
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受 试 垫圈 








图 6-36 标准 ARP 1173 一 1998 试验 装置 


一 种 替代 的 测量 方法 是 使 用 两 个 混 响 室 或 搅拌 模 室 (Mode-Stirred Chambers，MSC)。 像 
在 所 有 其 他 的 通过 孔 际 测量 传输 情况 中 所 见 到 的 一 样 ， 用 小 室 测 量 遇 到 的 一 个 问题 是 小 室 的 
谐振 。 这 些 谐振 将 显著 地 影响 实测 的 屏蔽 效能 。 在 MSC 方法 里 ， 在 每 一 个 小 室 里 都 使 用 浆 
叶轮 来 搅乱 电磁 场 ， 使 受 试 垫圈 暴露 在 各 个 角度 和 各 种 极 化 的 电磁 场 中 。 通 过 选择 ， 使 一 个 





























浆 叶 轮 的 旋转 速率 比 第 二 个 浆 叶 轮 要 高 ， 则 在 一 个 小 室内 部 最 大 耦合 场 的 测量 值 是 另 一 个 小 
室 的 调谐 器 位 置 的 函数 。 屏 项 效能 定义 为 传输 到 孔 际 上 方 只 有 一 个 羡 板 的 第 二 个 小 室 的 功率 
与 通过 骨 在 盖 板 和 小 室 壁 之 间 的 受 试 衬 垫 的 孔 辽 耦合 的 功率 之 比 。 像 在 图 6-37 中 所 表明 的 ， 
当 使 用 两 个 大 室 时 ， 测 量 能 降低 到 200MHz， 然 而 在 舰 套 搅拌 模 法 中 ， 由 于 是 较 小 的 测量 室 
的 缘故 ， 故 较 低 的 频率 限制 在 500MHz。 在 选择 垫圈 材料 时 ， 一 个 主要 关心 的 问题 是 解读 制 
造 商 的 测量 数据 。 用 各 种 测量 方法 得 到 的 结果 可 以 比较 吗 ? 参考 文献 [26] 叙述 了 对 4 种 
不 同 的 垫圈 材料 用 军 标 MIL 一 G 一 83528 MSC 转移 阻抗 法 和 改进 的 ASTM D 4935—89 测试 方 
法 进行 的 测量 。 尽 管 试 图 将 测量 方法 标准 化 和 测量 数据 线性 化 ， 但 在 应 用 几 种 不 同 的 方法 
时 ，4 种 不 同 垫圈 材料 的 屏蔽 性 能 之 差 仍 高 达 50dB! 两 种 测量 方法 并 没有 显示 出 良好 的 相 
关 性 ， 当 用 4 种 不 同 的 测量 方法 测量 时 ，4 种 不 同 的 垫圈 材料 的 较 高 或 较 低 的 屏蔽 性 能 也 不 
是 始终 如 一 的 。 因 此 用 不 同 的 测量 方法 评定 垫圈 的 相对 屏蔽 性 能 似乎 是 不 可 能 的 。 标 准 
IEEE Std 1302—1998 也 指出 :“ 任 何方 法 都 不 大 可 能 重 现实 际 垫圈 应 用 的 价值 ” 。 因 此 ， 每 
一 种 方法 都 理应 设想 为 一 个 平台 ， 据 此 可 作出 少量 的 改进 和 调整 就 可 以 更 接近 于 上 述 的 讨论 
和 应 用 。 

转移 阻抗 确实 可 为 垫圈 提供 极 好 的 和 可 重复 的 相对 质量 指标 ; 但 是 ， 除 非 测量 装置 能 模 
拟 所 关注 的 设备 的 材料 和 尺寸 ， 和 否则 ， 如 在 几 种 测量 方法 的 比较 中 所 表明 的 那样 ， 测 量 结 
可 能 会 产生 误导 。 
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图 6-37 




































浆 轮 调谐 器 





试验 夹具 
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于 表征 EMI 垫圈 特性 的 伦 套 式 搅 拌 模 试验 法 














符合 标准 ARP 1705—1981 的 转移 阻抗 测量 装置 ， 如 图 6-36 所 示 ， 表 明 试 验 装 置 有 两 个 
空 腔 。 两 个 空 腔 之 间 的 间 际 用 被 受 试 垫圈 密封 的 金属 平板 封 住 。 使 产生 的 电流 流 过 金属 平板 
的 一 个 面 的 阻抗 ， 再 经 过 衬 垫 材料 ， 在 驱动 空 腔 的 壁面 上 返回 。 输 出 电压 从 金属 平板 的 反面 
取出 ， 实 测 的 电压 与 驱动 电流 之 比 称 之 谓 转移 阻抗 Z,。 这 里 所 叙述 的 测量 装置 ， 其 封闭 的 
压力 是 利用 压缩 空气 来 获得 的 ， 这 样 紧 固件 阻抗 的 影响 就 不 必 测 量 。 决 定 Z, 值 的 因素 有 许 
多 ， 其 中 包括 垫圈 材料 的 成 分 ， 它 的 厚度 和 宽度 ， 屏 蔽 接合 处 路 合 表 面 的 阻抗 以 及 加 在 垫圈 





上 的 压 








力 等 。 

















6.5.3 ”垫圈 材料 的 有 关 性 能 
根据 参考 文献 [14] ， 图 6-38a、b、c 和 d 表明 一 些 市 场 上 可 以 买 到 的 垫圈 材料 在 不 同 














封闭 压力 和 频率 下 的 转移 阻抗 。 这 些 曲 线 图 的 目的 是 为 了 表明 封闭 压力 对 于 转移 阻抗 的 重要 
VE: 压力 越 大 ， 转 移 阻抗 越 低 。 此 外 ， 样 品 2 表明 随 着 频率 的 增加 ， 转 移 阻 抗 亦 增加 ， 它 是 











转移 阻抗 以 电感 性 为 主导 的 特征 。 在 针 型 丝 网 垫圈 中 ,金属 丝 网 垂直 地 插入 在 握 丁 橡胶 泡沫 
塑料 中 ， 它 呈现 为 电感 。 图 6-38 中 的 垫圈 是 填充 石墨 的 ， 垫 圈 具 有 很 高 的 DC 电阻 并 且 在 
0. 1 ~1MHz 的 范围 ， 其 转移 阻抗 至 少 是 其 他 垫圈 的 1000 倍 。 填 充 石墨 的 垫圈 很 少 提供 任何 


附加 的 
抗 减 小 

















屏蔽 水 平 ， 当 导电 紧 









































固件 的 间隔 至 少 为 Sem 时 ， 更 是 如 此 。 图 6-38d 所 表明 的 转移 阻 








是 表征 垫圈 的 转移 阻抗 以 电容 性 为 主导 ， 它 与 导电 粒子 能 在 合成 橡胶 里 的 情况 相同 。 
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但 是 ， 甚 至 在 10MHz 以 上 ， 填 充 石 墨 的 垫圈 的 转移 阻抗 仍 比 图 6-38a 中 所 示 的 电感 性 蒙 乃尔 


丝 网 的 转移 阻抗 高 出 1.5 倍 。 
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一 些 垫圈 材料 的 结构 阻抗 (PSI = Ib/in^ 译 者 注 ) 
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在 确定 对 电流 呈现 的 阻抗 时 垫圈 材料 的 尺寸 是 重要 的 ， 因 此 垫圈 转移 阻抗 用 QA/m 为 单 
位 来 表示 。 图 6-39b 表明 电流 绕 过 孔隙 的 情况 ， 图 6-39a 表明 用 衬 垫 金属 板 封闭 孔隙 后 电流 














的 情况 。 











a) 


b) 








E 6-39 ” 绕 过 孔隙 的 电流 和 通过 衬 垫 金属 板 的 电流 








奉 认 为 通过 金属 板 的 电流 密度 是 均匀 的 ， 为 1AAm， 则 1 






































双流 所 遇 到 的 阻抗 取决 于 呈现 电 








流 的 材料 长 度 乘 以 2， 因 为 在 电流 路 径 上 有 两 段 执 圈 的 长 度 。 例 如 ， 执 圈 材 料 具有 的 转移 阻 
抗 为 0.00018QAm， 在 100kHz 和 和 孔隙 长 度 为 5cm 的 情况 下 ， 总 阻抗 为 


100cm 


1A/m x5cm 


x2 x0. 000180/m =0. 00720 
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在 实际 中 ， 许 多 制造 商 的 垫圈 材料 都 采用 一 种 依据 并 包括 在 军 标 MIL 一 STD 一 285 中 的 
相对 孔 际 测量 方法 。 如 在 图 6-13 中 对 导电 纤维 衰减 测量 曲线 中 所 见 到 的 ， 这 类 测量 容易 受 
到 天 线 类 型 、 位 置 、 实 验 外 过 和 屏蔽 室 的 大 小 等 影响 而 有 很 大 的 变化 ,缺乏 重复 性 。 相 反 ， 
对 于 评价 垫圈 的 屏蔽 性 能 来 说 ， 转 移 阻 抗 是 最 有 用 的 参数 ， 因 为 它 在 测量 中 能 获得 很 高 的 重 
复 性 。 

根据 通过 使 用 垫圈 材料 的 经 验 ， 人 们 很 快 认识 到 导电 垫圈 中 的 夹杂 物 也 许 会 意外 地 减 小 
外 壳 对 外 界 场 的 衰减 而 增加 来 自 外 壳 的 辐射 电 平 。 当 外 壳 是 用 钝 化 过 或 至 少 以 1/8in 厚 的 低 
电阻 抛光 漆 涂 覆 过 的 金属 板 经 机 械 加 工 而 成 ， 在 接头 处 约 有 1⁄4in EA H K EEE Tin 
时 ， 极 少 的 垫圈 材料 会 改善 接头 处 的 屏蔽 性 能 ， 而 许多 垫圈 材料 甚至 会 降低 接合 处 的 屏蔽 性 
能 。 有 一 种 垫圈 材料 是 挨 银 的 人 造 薄 橡胶 ， 将 它 肉 进 垫圈 的 槽 口中 ， 可 能 会 改善 外 壳 的 屏蔽 
性 能 ， 这 可 以 根据 测量 接头 处 的 DC 电阻 来 判定 。 当 挫 银 导电 垫圈 是 以 0 形 环形 式 放 进 一 个 
哄 合 面 的 槽 口中 ， 接 合 处 的 电阻 是 最 低 的 。 但 是 ， 已 有 报导 ， 对 掺 银 硅 合 成 橡胶 的 贮藏 寿命 
测量 表明 ， 接 合 处 的 电阻 会 随 着 时 间 而 增加 。 对 于 这 些 测 量 中 的 材料 ， 在 温度 和 湿度 不 作 控 
制 的 情况 下 贮藏 了 一 年 ， 记 录 到 DC 电阻 增 大 5000 倍 ， 转 移 阻抗 增 大 1200 倍 。 人 参考 文 献 
[14] 提供 了 在 机 械 加 工 的 外 壳 接 合 处 测 到 的 转移 阻抗 值 ， 其 中 金属 对 金属 的 接合 处 在 
50MHz 时 的 转移 阻抗 是 80pQAm; 当 接 合 处 加 上 1/4in 宽 、L[6in 厚 的 换 银 垫圈 时 ， 在 
50MHz 时 转移 阻抗 是 7u9O/m， 但 是 在 1MHz 时 ， 换 银 垫 圈 的 转移 阻抗 稍 高 于 金属 对 金属 的 
转移 阻抗 。 参 考 文献 [27] 叙述 了 在 经 环境 暴露 以 后 ，EMI 屏蔽 材料 和 吓 缘 路 合 材料 性 能 
下 降 的 情况 。 参 考 文献 [27] 叙述 的 测量 方法 类 似 于 军 标 MIL 一 G 一 83528B 的 孔 际 比较 法 。 
用 这 种 方法 对 两 种 类 型 的 填料 : (D 摊 银 填 铜 硅 铜 垫圈 ( Ag-Cu gasket) 和 人 @) 镀 银 填 铝 硅 铜 垫 
É] (Ag-Al gasket) 做 了 测试 。 以 间距 为 2.4in (0.98cm) 或 2.667in (1.05cm) 的 不 锈 钢 螺 
栓 及 弹簧 垫圈 来 提供 压缩 ， 并 用 导电 或 非 导 电 的 压力 挡 块 来 限制 加 在 垫圈 上 的 压缩 。 从 测量 
中 获得 这 样 一 组 有 趣 的 数据 : 大 Ag-Cu 垫圈 放 在 适当 的 位 置 ， 并 使 用 导电 压缩 挡 块 ， 或 移 
去 垫圈 ， 让 紧 固 件 之 间 留 下 孔 院 ， 则 直到 10GHz 屏蔽 效能 水 平 都 是 一 样 的 ! 这 另外 说 明 加 
上 垫圈 材料 也 许 并 没有 益处 而 可 能 仅仅 是 为 了 对 环境 密封 而 不 是 为 了 屏蔽 。 但 是 ， 帮 用 非 导 
电压 缩 挡 块 来 替代 导电 压缩 挡 块 ， 相 对 屏蔽 水 平 降 低 可 达到 60dB。 

将 两 条 挫 银 合成 橡胶 窗 条 加 到 钢板 金属 外 壳 的 接合 处 ， 在 SOMHz 时 ， 金 属 对 金属 接合 
处 的 转移 阻抗 从 200p.0Q 增加 到 填 实 接 颖 处 的 2mQ 以 上 。 在 薄 钢 板 金属 外 过 中 的 垫圈 没有 受 
到 足够 压缩 并 且 与 金属 的 接触 表面 积 小 ， 它 可 能 是 造成 有 垫圈 比 没有 垫圈 时 转移 阻抗 高 的 原 
。 无 论 如 何 ， 在 薄 金 属 之 间 用 不 可 压缩 的 材料 如 硅 酮 合成 橡胶 来 封闭 接 缝 总 不 是 一 种 好 方 
法 。 当 紧 固件 间距 大 于 lin 时， 尤其 是 这 样 。 因 为 转移 阻抗 可 能 并 不 低 ， 事 实 上 ， 还 可 能 高 
于 没有 垫圈 时 的 转移 阻抗 。 
那些 加 工 形状 适合 隔 板 连 接 器 凸 缘 和 外 壳 壁 之 间 配 合 的 垫圈 是 很 有 用 的 。 下 面 介绍 一 种 
使 用 连接 需 垫 圈 的 经 验 。 
连接 器 的 垫圈 是 用 泡沫 硅 酮 材料 加 工 的 ， 具有 垂直 的 莹 乃尔 合金 丝 ( 针 型 垫圈 材料 )。 
那些 合金 丝 穿 人 到 外 壳 和 连接 器 凸 缘 的 金属 表面 里 。 在 该 例 中 ， 连 接 右 安装 在 一 个 大 型 机 架 
上 。 连 接 需 是 军 标 MIL 一 STD 型 的 ， 具 有 导电 的 镀 锅 涂 层 。 在 不 使 用 时 ， 镀 锅 盖 子 上 的 螺钉 
将 连接 器 覆盖 上 。 当 盖子 在 应 有 位 置 时 ， 用 小 型 磁场 探头 测量 连接 右 和 盖子 的 辐射 。 取 下 垫 
圈 ， 依 靠 连接 右 和 外 壳 之 间 金 属 与 金属 的 接触 ， 可 减少 辐射 电 平 7 ~ 13dB 。 最 可 能 产生 磁场 
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的 是 共 模 噪声 电流 ， 它 通过 连接 器 触 针 的 电容 流向 外 这 电容 ， 并 通过 垫圈 材料 中 少量 的 垂直 
合金 丝 所 呈现 的 阻抗 扩散 。 将 电缆 连接 到 连接 器 上 并 测量 30 ~ 100MHz 范围 内 电缆 的 请 场 辐 
射 ， 与 没有 垫圈 材料 相 比 较 ， 表 明 有 垫圈 材料 时 ,E 场 辐射 增加 量 在 6 ~ 10dB 之 间 。 在 这 个 
实例 中 ， 辐 射 显 著 的 减少 是 通过 在 外 壳 内 对 导线 附加 屏蔽 层 来 达到 的 。 该 屏蔽 层 连接 到 外 壳 
的 内 侧面 ， 便 增加 了 导线 对 外 壳 的 电容 ， 它 能 有 效 地 将 噪声 电流 分 流 到 外 壳 而 减少 连接 器 中 
的 电流 。 在 另 一 些 试验 中 ， 有 垫圈 材料 时 电缆 辐射 的 增加 是 由 于 电缆 屏蔽 层 内 侧 和 外 壳 内 侧 
面 的 电流 在 垫圈 两 端 间 的 电压 降 造 成 的 。 

要 进一步 说 明 选 择 适 当 的 垫圈 对 于 工作 的 重要 性 或 避免 使 用 垫圈 的 重要 性 可 以 利用 下 列 
图 6-40 的 a、b、c、d、e 和 f， 这 些 图 选 自 参 考 文献 [16] 。 在 转移 阻抗 试验 装置 中 ， 试 验 
面板 是 20cm  ， 它 包括 了 10cm 的 孔隙 。 用 八 个 刀 0732 的 螺钉 向 受 试 垫圈 施加 压力 。 除 了 热 
圈 材 料 以 外 ， 非 导电 氯 丁 橡胶 板 ， 试 件 101/201 和 102/202 都 作 了 试验 。 在 图 6-40b rp, % 
国 件 间距 对 转移 阻抗 的 影响 可 以 在 毛 丁 橡胶 垫 片 的 试验 中 看 出 。 如 所 预计 的 那样 ， 紧 固件 的 
数目 越 多 ， 转 移 的 阻抗 就 越 低 。 在 凸 缘 上 只 有 两 个 螺钉 情况 下 ， 隙 颖 谐振 大 约 为 380MHz， 
测 到 的 转移 阻抗 增加 到 10000Zem。 铜 板 的 电阻 比 铝板 低 ， 所 以 铜板 和 无 垫圈 或 热 片 的 转移 
阻抗 比 铝板 低 。 在 图 6-40c 中 , 在 1MHz 以 下 ， 蒙 乃尔 合金 195 203 和 204 垫圈 比 氯 丁 垫 片 
没有 好 多 少 ， 在 100MHz 以 下 ， 两 种 材料 都 不 如 裸露 的 铝 对 铝 接合 处 好 。 在 图 6-40d H, M 
0. 1MHz ~ 1GHz 填 银 橡胶 Xecom 和 针 型 垫圈 都 比 裸露 的 铝 对 铅 接 合 处 更 差 。 不 锈 钢 螺 簧 几乎 
和 无 垫圈 的 转移 阻抗 相同 。 因 此 ， 在 裸露 的 金属 对 金属 接触 方面 ， 这 些 垫圈 材料 没有 一 种 可 
以 推荐 。 根 据 图 640e， 直 到 60MHz 以 上 ， 与 黄 铜板 一 起 使 用 的 填 银 橡胶 垫圈 Xecom 才 显 示 
出 比 没有 垫圈 好 ， 在 650MHz， 与 没有 垫圈 时 的 转移 阻抗 要 低 27% 。 如 图 6-40f 所 表明 的 ， 











































































































































































































































































































与 没有 垫圈 相 比 ， 唯 一 显示 转移 阻抗 显著 减少 的 垫圈 是 Sn/Be/Cu (£5/9X/) RE, E 
是 单 排 的 还 是 双 排 的 。 
试验 编号 
衬 垫 材料 宽度 厚度 
dE | uen 4 Ai 方形 RUE 
RANEL 1 PANEL. 实心 黄 铜板 ; 0. 32 ; 
; 2 实心 CHER) 铝板 0. 25 . 
100 200 没有 使 用 补 垫 : n à 
101 201 ATIS (ES) 板 0. 64 0. 24 x 
102 202 AIVE (ES) 板 0. 64 0. 48 x 
103 203 蒙 乃 尔 丝 网 CHE) 0.64 0.48 x 
104 204 蒙 乃 尔 丝 网 CHE) 0.64 0.32 x 
105 205 硅 泡沫 内 芯 履 蒙 乃 尔 0.64 0. 32 x 
106 206 不 锈 钢 螺 簧 0. 36 0. 36 x 
107 207 pyp g 0.36 0.36 x 
108 ; 2408 =: I] 9k gi 38 0.72 0.36 x 
109 209 展 延 的 蒙 乃尔 包 层 1.0 0.36 x 
110 210 BRI 2.5 0. 16 x 
300 0.32 cm 铝 蜂 窗 15.0 1.25 x 
a) 
6-40 





a) 有 黄 铜 面板 的 转移 阻抗 
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样品 201 
有 和 氧 丁 橡胶 垫 片 的 
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b) 无 垫圈 和 有 和 氯 丁 橡胶 垫 片 时 的 转移 阻抗 c) 有 铝 面板 时 的 转移 阻抗 d) 有 铝板 时 的 转移 阻抗 
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e), Ü) 有 黄 铜 面板 时 的 转移 阻抗 














对 于 铝板 或 黄 铜板 来 说 ， 在 100MHz If, Sn/Be/Cu (Bi/ UH). 螺 簧 垫圈 具有 的 转移 
阻抗 是 无 垫圈 黄 铜板 的 1. 7% ， 是 无 垫圈 铝板 的 0.3% 。 当 间隙 必须 填 蹇 时 ， 螺 簧 和 Be/Cu 
CL HJ) 指 压 筑 是 选用 的 垫圈 ， 甚 至 在 需要 环境 密封 的 场合 ， 在 垫圈 下 的 长 度 方向 上 ， 两 
种 类 型 的 垫圈 都 备 有 橡胶 条 或 泡沫 条 。 

在 寿命 测量 中 ,不锈钢 螺 侦 在 贮存 一 年 后 ， 转 移 阻 抗 的 增加 量 是 极 小 的 ， mA CR 
簧 垫圈 的 转移 阻抗 增加 最 多 可 以 乘 以 系数 8， 但 一 年 后 的 转移 阻抗 仍然 是 不 锈 钢 螺 簧 材料 转 
移 阻 抗 的 1/100, KI 6-30 说 明 没 有 垫圈 的 外 吉 路 合 表面 电阻 与 磁场 衰减 之 间 有 密切 的 关系 。 
然而 ， 参 考 文献 [28] 发 现 使 用 垫圈 时 ， 用 屏蔽 和 表面 处 理 过 的 久 板 、 锡 板 、 久 板 或 钙 板 
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等 作 盖 板 ， 经 过 一 年 老化 后 ， 表 面 接触 电阻 的 变化 对 转移 阻抗 ， 从 而 对 衰减 只 有 很 小 的 影 
啊 。 此 外 ， 在 用 钙 铀 改善 屏蔽 效能 时 ， 垫 圈 材 料 是 非常 重要 的 考虑 因素 ， 像 在 其 他 的 研究 中 
所 见 到 的 ， 显 著 优 于 其 他 的 试验 材料 。 

参考 文献 [29] 引入 了 填 实 接 颖 的 “有 效 传 输 宽度 ” (Effective Transmission Width, 
ETW) 的 概念 。ETW 可 以 从 填 实 缝 际 的 转移 阻抗 得 到 。 因 此 ， 假 定 通 过 填 实 接 缝 的 功率 损 
耗 小 于 相对 于 壳 体 壁 的 损耗 ， 就 可 以 得 到 外 过 上 填 实 接 颖 的 屏蔽 效能 。 

公式 (630) 给 出 有 填 实 缝 除 的 外 壳 的 屏蔽 效能 〈SE) 。 屏 蔽 效能 正比 于 外 壳 的 容积 ， 
这 对 于 在 公式 (628) 中 表示 外 壳 的 磁场 屏蔽 效能 是 正确 的 。 屏 蔽 效能 反比 于 外 壳 的 @ fH, 
在 此 ，@ 是 在 外 壳 中 所 有 谐振 模 所 存储 的 能 量 与 无 损耗 所 存储 的 能 量 之 比 。 当 与 空 (高 Q) 
Fe EIER ToU NE, PERS Q 值 减 小 。 屏 蔽 效能 也 反比 于 垫圈 的 长 度 和 垫圈 转移 
阻抗 幅 值 的 平方 。 

此 外 ， 如 我 们 已 看 出 的 ， 屏 蔽 效能 也 与 在 外 壳 内 所 测 场 的 位 置 有 关 : 
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xQIZI^? (6-30) 
式 中 2 和. 一 一 波 阻 抗 (0); 

一 一 外 壳 的 容积 (m°); 

/一 一 垫圈 的 长 度 (m); 

0 一 一 在 外 壳 内 所 有 谐振 膜 所 存储 的 能 量 与 无 损耗 所 存储 的 能 量 之 比 。 

(译注 : 公式 (6-30) 中 的 Z, 表示 转移 阻抗 ) 

下 列 是 一 些 正确 选用 垫圈 材料 的 重要 因素 : 

(DE 场 、 瓦 场 或 平面 波 需要 衰减 的 电 平 。 

@) 最 大 载 流 要 求 ， 材 料 的 电阻 。 除 了 屏蔽 以 外 ， 垫 圈 材 料 的 一 种 用 途 是 为 噪声 电流 提供 

低 阻 抗 路 径 。 在 遭遇 雷击 或 EMP (电磁 脉冲 ) 事件 (EMP 的 典型 电流 密度 是 3A/mm) HJ, 
只 有 某 些 材料 才能 承载 强 电流 。 
多 间 院 允 差 。 当 要 填充 的 间 际 没有 显明 出 固定 的 深度 ， 则 可 压缩 的 材料 首选 为 指 压 仁 ， 
接着 是 金属 丝 网 ， 末 了 是 覆盖 导电 布 的 泡沫 垫圈 。 
人 井 打 开放 孔 院 的 频次 。 当 门 或 可 移动 的 平板 经 常 打开 时 ， 那 么 ， 显 而 易 见 的 选择 是 用 在 
屏蔽 室 门 上 的 指 压 簧 材料 。 含 金属 丝 网 的 硅 铜 泡沫 塑料 也 可 以 使 用 。 将 泡沫 条 粘贴 到 一 个 哮 
合 面 ， 虽 然 似 乎 可 行 ， 但 经 验 已 表明 确保 在 垫圈 金属 丝 网 和 外 壳 之 间 不 使 用 粘 合剂 是 重要 
的 。 

全 其 固 件 大 小 和 间距 。 两 个 紧 固 件 之 间 的 距离 必须 足够 小 ， 以 避免 在 金属 板材 内 产生 任 
何 皱 缩 而 在 垫圈 和 外 壳 之 间 形 成 颖 陀 。 在 有 高 导电 涂料 的 厚 材料 上 的 紧 固 件 ， 若 其 间距 紧密 
就 可 以 不 用 导电 垫圈 ! 

(@) 安 装 方法 。 指 压 簧 垫圈 材料 可 以 焊 住 或 用 金属 条 籍 螺钉 或 饮 钉 将 其 固定 在 适当 地 方 或 
夹 在 机 架 或 门 的 边缘 上 EREEREER EaR YT e RE PILAR XL ZR FL 
合 ) 。 当 指 压 千 的 自 指 接触 到 两 个 嘴 合 面 时 ， 指 压 徐 的 底部 可 以 适当 胶 牢 。 导 电 硅 铜 材料 也 
可 以 用 导电 胶 粘 牢 或 适当 固定 ， 直 到 紧 固 件 拧紧 为 止 。 导 电 硅 铜 材料 也 可 以 适当 成 形 来 填充 
外 过 上 的 颖 际 。 人 金属 丝 网 垫圈 带 有 和 握 丁 橡胶 泡沫 材料 ， 它 可 以 用 来 胶 牢 表面 ， 因 为 泡沫 材料 
可 起 到 环境 密封 的 作用 。 
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QD 压缩 装置 。 

@@ 压 缩 变 位 。 非 泡沫 硅 铜 材料 是 不 能 压缩 的 ， 但 在 压力 下 可 以 变形 。 金 属 丝 网 垫圈 通常 
可 以 压缩 ， 但 烧结 的 金属 纤维 ， 硅 铜 丝 网 和 屏蔽 型 线 除 外 。 

@ 应 力 松弛 。 将 硅 铜 材料 加 载 到 额定 值 的 125% ， 在 这 以 后 ， 材 料 将 松弛 到 额定 负载 
值 。 

49 抗 张强 度 。 

QD 伸 长 。 伸 长 可 以 增加 承载 硅 铜 材料 的 抵抗 性 ， 继 而 减 小 压缩 。 因 此 ， 利 用 压缩 挡 块 或 
沟 槽 中 加 垫圈 材料 将 伸 长 限制 到 10% 。 

DEWE M 55 ~ 125% 大 多 数 硅 铜 材料 都 性 能 良好 。 

曲 除 气 。 在 对 材料 作 除 气 试验 过 程 中 ， 通 党 就 可 以 实现 除 气 。 对 于 硅 铜 导电 垫圈 ， 当 在 
10 ` torr (3E: ltorr =133.32Pa) 的 压强 和 125% 温度 下 ， 试 验 24 小 时 ， 一 些 典 型 值 是 ; 总 
的 质量 损失 为 1% 或 更 小 ， 收 集 到 可 凝结 的 挥发 性 物质 为 0. 1% 。 

气体 渗透 性 。 对 于 加 载 硅 铜 材料 ， 这 个 特性 通常 比 基 底 材料 小 。 

(可燃 性 。 大 多 数 垫 圈 材 料 会 燃烧 但 能 自 灭 。 

d 阶 霉 性 。 大 多 数 垫 圈 材 料 会 生 霉 ， 但 不 会 发 生 内 部 变化 。 

T2 AS 

曲 腐 蚀 、 氧 化 、 金 属相 容 性 。 不 同 金属 的 接触 会 产生 腐蚀 。 腐 蚀 的 程度 与 大 气 中 的 水 分 
含量 和 冷凝 的 发 生 率 有 关 。 


6.5.4 波导 垫圈 


在 波导 的 凸 缘 之 间 常 常 有 垫圈 材料 。 使 用 导电 合成 橡胶 型 垫圈 的 原因 是 : 

1) 增加 波导 压力 ， 以 增加 它 的 峰值 功率 保持 能 

2) 隔断 外 界 环境 ， 灰 尘 或 水 分 。 

3) 通常 顺便 地 从 电磁 上 密封 接 颖 ， 于 是 可 减 小 电磁 辐射 。 

有 两 种 基本 类 型 的 导电 合成 橡胶 。 一 种 是 刷 薄 型 垫圈 ， 它 作为 垫 片 放 在 两 个 波导 吓 缘 表 
面 之 间 。 男 一 种 是 0 形 或 D 形 垫 轿 ， 它 放置 在 其 中 一 个 凸 缘 表 面 的 槽 中 。 通 过 导电 合成 橡 
胶 执 圈 ， 在 两 个 凸 缘 表 面 之 间 和 在 垫圈 材料 和 凸 缘 之 间 形 成 导电 的 金属 对 金属 的 连接 。0 
fü D 形 执 圈 适 用 于 波导 管 的 扼 流 接头 和 有 槽 接触 凸 缘 。 奉 扁 注 型 合成 橡胶 讨 垫 放 置 在 两 个 
凸 缘 表面 之 间 ， 然 后 向 上 扭转 它 ， 垫 圈 材 料 将 在 接 缝 外 冷 变 形 。 这 导致 材料 进入 到 波导 的 开 
口 而 实际 上 导致 形成 宽松 的 接 颖 ， 这 将 既 不 能 加 压 密 封 也 不 能 在 电磁 上 密封 。 代 替 用 固体 合 
成 橡胶 的 章 式 凸 缘 和 局 平 接触 凸 缘 垫 圈 是 从 含有 多 和 孔 金 属 网 钢筋 的 板材 中 冲 切 出 来 的 ， 能 消 
除 合 成 橡胶 材料 的 冷 变形 。 对 于 高 压 ， 大 功率 应 用 方面 ， 这 种 型 式 的 垫圈 在 波导 中 的 膜 片 周 
围 可 提供 稍微 上 升 的 展 缘 。 标 准 的 波导 垫圈 可 以 买 到 。 它 适 配 标准 的 UG. CPR 和 CMR h 
缘 ， 常 规 垫圈 可 以 加 工 成 适用 于 WR10 ~ WR23000 范围 内 的 波导 。 使 用 镀 银 的 黄 铜 丝 网 垫圈 
可 以 加 到 扼 流 接头 的 槽 中 。 曾 报道 过 用 细 金 属 线 丝 网 垫圈 的 一 个 问题 是 在 强 电流 情况 下 ， 该 
垫圈 能 燃烧 ， 这 种 型 式 的 垫圈 的 功率 处 理 能 力 仍 未 得 到 证 实 。 导 电 合 成 橡胶 垫圈 材料 中 没有 
一 种 显示 出 垫圈 接触 阻抗 低 于 预 估 的 金属 对 金属 的 凸 缘 阻 抗 ， 在 一 个 案例 中 ， 垫 圈 接 触 阻 抗 
高 出 390 fii, 但是， 可 以 买 到 的 波导 垫圈 中 没有 一 种 是 单独 用 合成 橡胶 来 密封 接 缝 ， 以 形成 一 
种 附加 的 金属 对 金属 接触 ，Tech-etch 公司 加 工 毛 丁 橡胶 或 售 铝 硅 铜 和 蒙 力 儿 垫圈 中 的 硅 铜 。 
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Parker seals 公司 加 工 一 种 按 模型 仿造 的 髓 在 金属 护 圈 里 的 非 导 电 垫 圈 。 这 些 垫圈 的 主 
要 用 途 是 允许 给 波导 增 压 或 从 环境 上 密封 波导 。 根 据 Parker 公司 的 测量 值 ， 在 2.6 ~3.6GHz 
频率 范围 ， 纯 导电 塑料 的 凸 缘 RF 电阻 是 最 高 的 ， 温 渍 金属 丝 网 垫圈 凸 缘 的 RF 电阻 稍 低 ， 
而 金属 对 金属 凸 缘 垫圈 的 阻抗 是 导电 塑料 阻抗 的 1/9。 将 编织 金属 丝 网 垫圈 加 到 一 个 0 形 环 
槽 内 ， 只 比 金属 对 金属 凸 缘 垫 圈 的 阻抗 略 低 。 具 有 最 低 的 阻抗 是 含 化 学 薄膜 CL3 的 Parker 
滚 花 铝 垫圈 。 这 种 垫圈 的 RF 阻抗 是 裸露 的 金属 对 金属 同 缘 垫圈 RF 阻抗 值 的 1⁄4 ~ 1/7 ， 因 
此 这 种 垫圈 能 使 波导 接 颖 产生 的 泄露 电 平 最 低 。 细 齿 型 金属 垫圈 在 减 小 RF 电阻 方面 如 此 成 
功 的 最 可 能 的 原因 是 狭长 的 隆起 部 分 受到 极 大 的 压力 ， 因 为 细 齿 的 表面 积 低 ， 有 可 能 冷 变形 
或 焊 人 到 邻近 凸 缘 材 料 中 去 。Parker seal 公司 的 非 导 电 合 成 橡胶 部 件 的 用 途 是 为 了 环境 密封 
或 压力 密封 ; 若 这 些 都 不 需要 ， 那 么 使 用 无 合成 橡胶 的 凸 缘 密 封 垫 甚至 可 能 更 好 。 在 兰 形 垫 
圈 上 的 涂 层 也 会 影响 接触 电阻 率 ， 从 而 也 影响 RF 阻抗 。 使 用 有 化 学 薄膜 CL3 的 横向 有 疹 的 
黄 铜 垫圈 可 得 到 最 高 的 接触 电阻 率 ， 有 次 低 的 电阻 率 的 是 无 涂 层 〈 裸 黄 铜 ) 垫圈 ， 接 下 去 
按 次 序 是 锅 、 金 和 银 。 若 波导 接 缝 沿 着 凸 缘 的 边缘 泄露 ， 在 有 垫圈 和 无 垫圈 的 情况 下 ， 可 以 
用 导电 擒 缝 料 、 导 电 胶 或 摊 银 黄油 膏 来 填 满 间隙。 尽管 环 氧 树 脂 相对 高 的 体积 电阻 率 ， 约 为 
2mQ/em, 但 已 经 报道 过 在 波导 凸 缘 接 颖 的 外 部 涂 上 掺 银 环 氧 树 脂 可 将 辐射 减少 达 20dB。 掺 
银 环 氧 树脂 有 效 性 的 最 可 能 的 原因 是 材料 进入 到 凸 缘 面 外 部 两 个 表面 中 的 微 间 际 中 ， 尽 管 电 
导 率 差 .但 在 2 ~ 12GHz 频率 范围 环 氧 树脂 的 趋 肤 深度 足够 小 ， 以 致 实际 上 所 有 的 电流 都 在 
环 氧 树脂 内 表面 流动 。 仅 能 应 用 于 含有 驻 波 的 波导 横 截 面 的 另 一 种 方法 是 沿 着 波导 的 长 度 在 
一 些 电流 最 小 的 位 置 上 配置 波导 凸 缘 或 波导 元 件 。 像 减 小 辐射 一 样 ， 接 颖 阻抗 两 端的 电压 降 
因此 减 小 了 。 在 波导 壁 上 存在 的 横向 电流 在 接头 处 两 端 并 不 产生 电压 。 


6.5.5 导电 涂料 、DC 电阻 和 腐蚀 对 垫圈 材料 的 影响 


测 湿 常常 会 增加 腐蚀 和 氧化 ， 因 而 会 增加 材料 和 涂料 的 DC 电阻 。 从 参考 文献 [13 | 得 到 的 
表 6-10 表明 初始 的 DC 电阻 以 及 在 相对 湿度 为 95% 的 条 件 下 经 过 400h 和 1000h 后 的 变化 情况 。 
表 6-10 某 些 材料 的 实测 电阻 值 






















































































































































































































































































" 7 电阻 /mo 

材料 防护 层 初始 值 400h, 95% 相对 湿度 ”|1000h 95% 相对 湿度 
D 

2024 包 层 / 包 层 1.3 1.1 2.0 
2024 仅 洁净 / 仅 洁净 0.11 5.0 30.0 
6061 仅 洁净 / 仅 洁净 0.02 7.0 13.0 
2024 轻 铬 酸 转换 /相同 0. 40 14.0 51.0 
6061 轻 铬 酸 转换 /相同 0. 55 11.5 12.0 
2024 重 铭 酸 转换 /相同 1.9 82.0 100.0 
6061 重 铬 酸 转 换 / 相 同 0. 42 3.2 5.8 
钢 

1010 3/58 1.8 2.8 3.0 
1010 锅 - 铬 酸 / 相 同 0.7 1:2 2.5 
1010 银 / 银 0.05 1.2 1.2 
1010 锡 / 锡 0.01 0.01 0.01 
铜 仅 洁 净 / 仅 洁净 0.05 1.9 8.1 
铜 锅 / 锅 1.4 3.1 277 
铜 锅 - 铬 酸 / 相 同 0. 02 0.4 2.0 
铜 银 / 银 0.01 0.8 1.3 
铜 锡 / 锡 0.01 0.01 0.01 
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没有 间隙 的 接头 DC 电阻 是 阻抗 的 良好 指标 ， 因 为 电感 将 是 很 小 的 ， 根 据 测量 ， 接 触 阻 
抗 看 来 似乎 跟随 电阻 变化 。 低 值 的 DC 电阻 按 双 线 测量 法 用 市 售 的 大 多 数 万 用 表 不 可 能 做 出 
任何 重复 性 的 测量 ， 这 是 由 于 测量 探头 存在 接触 电阻 。 而 必须 采用 在 有 关 搭 接 的 8.7. 4 节 中 
叙述 的 四 线 测量 法 。 这 时 ， 在 两 个 连接 在 一 起 的 金属 板 之 间 引 起 电流 的 流动 。 应 通过 两 个 宽 
的 接触 点 来 注入 电流 ， 在 此 ， 可 以 使 用 导电 胶 铜 箱 条 。 然 后 将 电压 测量 接触 点 设置 在 接头 处 
或 接 颖 处 ， 则 DC 电阻 是 测 到 的 电压 与 注入 电流 之 比 。 因 为 电压 测量 接触 点 不 提供 电流 ， 所 
























































以 接触 阻抗 的 影响 大 大 地 减 小 。 


用 铬 化 镀层 钝 化 的 接头 两 端 电 阻 实测 




















值 在 10 ~100p0Q 范围 ， 而 用 弹射 钾 钉 将 两 块 重 铬 


酸 锐 钝 化 板 固定 在 一 起 ， 接 头 阻抗 显示 出 的 DC 电阻 为 1.5 ~2m0。 在 全 部 的 接头 ， 接 缝 、 
连接 器 外 过 、 面 板 等 接触 表面 上 都 必须 不 用 阳极 氧化 处 理 ， 无 论 是 便 炭 黑 还 是 透明 的 。 因 为 
这 种 涂 层 实际 上 是 绝缘 材料 。 透 明 的 阳极 氧化 处 理 的 整个 导电 表面 的 表面 电阻 率 的 测量 平均 



































值 为 5 x10 QA/em， 它 甚至 不 足以 产生 静 ! 











旺 放 电 。 当 外 壳 必 须 作 阳极 氧化 处 理 时 ， 要 将 那些 





形成 接头 的 表面 ， 面 板 或 门 接合 处 的 表面 


， 或 使 连接 器 外 壳 路 合 的 那些 表面 遮盖 起 来 。 在 阳 





极 氧化 处 理 之 后 ， 要 对 这 些 表面 涂 刷 铬 化 镀层 。 涂 刷 铬 化 镀层 的 工艺 是 电镀 ， 它 使 用 一 个 过 





去 常用 于 作 局 部 铬 化 镀层 处 理 的 刷 形 电 
极 。 

图 6-30 说 明 接 合 面 低 接触 电阻 的 重 
要 性 ， 因 为 可 以 看 出 DC 接 缝 电阻 的 为 
1. 5mQ 面板 比 DC 电阻 为 30pQ 的 面板 
磁场 衰减 要 小 50dB 。 

面积 、 表 面 电 阻 率 和 对 接合 面 的 压 
力 对 接触 电阻 有 影响 。 从 参考 文献 【30 ] 
得 到 表 6-11 ， 它 表明 裸露 的 铝 合金 或 镀 
层 铝 合金 的 接触 电阻 情况 。 对 有 专利 权 
的 5 种 类 型 的 转化 涂料 进行 测量 ， 有 3 
种 属 电镀 ， 有 2 种 属 联合 化 合 物 。 测 量 
结果 是 : 与 裸露 的 铝 相 比较 ， 电 镀 减 小 
了 接合 面 的 接触 电阻 ， 而 铬 酸 盐 转化 涂 
料 一 般 会 增加 接触 电阻 。 馈 酸 盐 涂料 接 
触电 阻 会 随 着 测试 和 样品 的 不 同 在 很 宽 
的 范围 内 变化 。 从 一 个 周期 到 另 一 个 周 
期 的 压力 周期 性 变化 也 会 影响 接触 电阻 ， 
因为 电镀 保持 着 合理 地 稳定 性 ， 而 涂料 
表明 有 随机 性 的 结果 。 与 电镀 层 接触 的 
转化 涂料 比 有 2 种 转化 涂料 的 接合 面 显 
示 出 更 低 的 接触 电阻 。 图 641 表明 全 部 
电解 镀 旬 的 表面 粗糙 度 方 均 根 值 为 32 的 
































































































































试验 编号 : BB 一 1 

材料 :6061/6061 

涂料 : 镍 32 RMS( 电 解 处 理 ) 
面积 : 5.050in2 




















兽 加 压力 
% AA 








接触 电阻 AQ 





0 50 100 150 200 250 300 350 


压力 /lbf/in? 


图 6-41 全 部 电解 镀 镍 的 6061/6061 材料 的 接触 
电阻 随 压 力 增 加 而 减 小 的 关系 曲线 






































6061/6061 材料 其 接触 电阻 随 压 力 增 加 而 减 小 的 典型 情况 。 
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表 6-11 在 300PSI Ib/in 的 条 件 下 ，6061 一 T6 和 7075 一 T6 的 接触 电阻 (mO) (初期 压力 循环 ) 








































































































6061 一 T6/6061 一 T6 样品 ， 接 合 处 面积 /in2 | 6061 一 T6/7075 一 T6 样品 ， 接 合 处 面积 /in? 

涂料 和 表面 粗糙 度 10 5 2.5 10 5 2.5 
裸 铝 一 mill 0.443 0.531 0.305 0.288 0.264 1.122 
裸 铅 一 32RMS == 0.078 一 zm 0. 072 = 
裸 铝 一 18RMS = 0. 126 — — 0. 072 = 
Alodine 1200—mill 4.55 37.1 17.9 6.47 24.7 63.8 
Alodine 1200—32RMS 三 24.3 一 = 34.7 = 
Alodine 1200—64RMS = 36. 8 = — 8.9 — 
Alodine 1500—mill 0. 639 5. 80 23.4 5.89 5. 06 4. 82 
Alodine 1500—32RMS = 2.14 — = 14.7 = 
Alodine 1500—64RMS = 13.1 — — 7.79 = 
Alodine 600—mill 5.87 21.6 12.4 8.4 14.9 24.6 
Alodine 600 一 32RMS 三 10.4 = = 13.9 = 
Alodine 600—64RMS — 10.8 = = 7.9 — 
45 mill 0. 008 0. 010 0. 013 0. 001 0. 003 0. 001 
锡 32RMS = 0. 009 — -— 0. 001 = 
锡 64RMS = 0. 012 — — 0. 001 = 
Oakite—mill 20.0 14.5 14.8 20.2 32.1 44.8 
Iridite—mill 1.12 25.6 74.8 28.5 13.8 35.2 
铬 一 mil 0.019 0.016 0.050 = = = 
铬 一 32RMS = 0. 017 = = = == 
Alodine1200/tin—mill 0. 332 0.249 0.539 0. 606 1.01 0.715 
Alodine1200/tin—32 RMS == 0.336 一 = — a 
Alodine1200/tin—64 RMS = 0. 090 — — — = 
镍 电解 液 一 m 记 0. 009 0. 023 0. 035 0. 023 0. 006 0. 016 
镍 电解 液 一 32RMS 三 0. 027 一 一 0. 006 一 
镍 电解 液 一 64RMS — 0. 029 = = 0. 008 — 
A 14 i] —mill 0. 010 0.011 0.008 = 三 = 
镍 涂 刷 一 32RMS >= 0.013 一 _ 一 
镍 涂 刷 一 64RMS = 0. 009 — => = 
EJC — 0. 193 — — = 
ALONOX = 0.018 = = = 





注 : 来 源 于 参考 文献 [30] 。 

已 经 测 到 比 表 6-11 中 的 铬 化 镀层 接触 电阻 更 低 的 接触 电阻 ， 对 于 5. 4em^ 的 表面 ， 接 触 
电阻 为 60pQ。 可 以 采用 不 同 的 成 分 ， 因 此 总 是 规定 最 低 电阻 的 方案 。 表 6-12 表明 了 铜 带 和 
环 氧 树脂 的 接触 电阻 。 注 意 : 大 多 数 这 类 数据 具有 不 同 的 接合 处 面积 ， 压 力也 是 未 知 的 。 但 
是 ， 可 以 发 现 这 些 材料 有 很 高 的 接触 电阻 。 
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表 6-12 涂料 、 垫 圈 、 胶 带 和 粘 合 剂 典 型 的 接触 电阻 
H 料 说 明 接触 电阻 /mg 面积 /cm2 
Eccobond £fJ& 57C 室温 下 处 理 201 ~218 1 
Chomerics 584-29 摊 银 环 氧 树脂 室温 下 处 理 106 ~268 1 
中 等 指 压 13 19 
24h 后 9.4 19 
| 同 胶 ? :导电 粘 合 章 
有 肋 铜 胶带 ， 非 导电 粘 合 剂 AE 3 和 
低压 11.7 19 
Spraylat 599 一 A8219 一 1 铜 导 电 涂 料 厚度 =2mil 16.8 8.82 
有 导电 粘 合 剂 的 Scotch 3M 胶带 11.7 19 
复 在 氛 丁 橡胶 垫圈 上 的 导电 纤维 压缩 到 2mm 550 1 
争 铜 指 压 簧 垫圈 压缩 到 2mm 159 1 
复 在 氛 丁 橡胶 上 的 多 层 紧 密 丝 网 压缩 到 2mm 105 1 
DX DE VEM 压缩 到 2mm 8 1 





由 于 结构 上 的 一 些 理 由 ， 镁 月 








E 铸 件 已 普遍 应 用 ， 与 较 早 的 工业 合金 比较 ， 高 纯度 镁 铸件 


合金 AZ91D 和 AZ91E 已 显示 出 其 能 抵抗 盐水 腐 刨 。 表 6-13 表明 对 高 压 压 铸 铝 AZ91D 作 不 
同 的 导电 人 处理 并 暴露 在 潮湿 条 件 之 后 ，lin” 表面 的 接触 电阻 (单位: nO) 的 数据 。 试 验 标 
un, 820 和 埠 1， 都 以 酸性 铬 为 基底 。 中 性 铬 酸 盐 ， 如 重 铬 酸 盐 和 稀释 的 铬 酸 液 的 电阻 率 
AJLA, 所 以 应 避免 使 用 。 铝 表面 上 的 重 铬 酸 锌 也 比 电 镀 锌 产生 明显 高 的 电阻 率 。 

表 6-13 ”压铸 铝 高 压 AZ91D 作 导 电 处 理 后 的 接触 电阻 (0Q/in*) (表面 ) 




























































































循环 湿度 暴露 的 表面 电阻 (phQ/ 天 ) 
处 JH 

初始 21 天 50 天 
n 70 ~ 140 140 ~340 不 稳定 的 
#1 铬 酸 盐 清洗 MIL 一 M 一 3171 ASTM D 1732 140 ~ 200 90 ~ 180 90 ~ 130 
#18 磷 盐 酸 盐 清洗 不 导电 不 导电 不 导电 
#20 改进 的 铬 酸 盐 清洗 150 ~ 220 130 ~ 170 90 ~ 150 
#23 锡 酸 盐 浸 渍 90 ~ 160 120 ~320 70 ~118 
321 硝酸 铁 发 亮 清洗 50 ~ 130 90 ~ 120 10 ~50 











在 金属 电化 序列 中 越 接近 的 金属 ， 其 腐蚀 的 概率 就 越 小 。 图 6-42 表明 用 于 屏蔽 的 普通 
金属 的 标准 电位 。 由 于 在 电位 序 中 两 金属 之 间 有 很 大 的 距离 ， 预 期 银 和 铝 之 间 的 腐蚀 电位 就 


高 。 根 据 实 测 值 ， 两 块 铝 板 之 间 的 
因为 垫圈 材料 比 纯 银 有 更 高 的 


















































挨 银 硅钢 合成 橡胶 在 盐 雾 大 气 中 的 腐蚀 并 不 过 度 ， 这 也 许 
电阻 ， 也 可 能 因为 垫圈 材料 将 密封 接合 处 来 抵挡 潮气 的 侵入 。 


但 是 ,在 与 经 铬 化 镀层 处 理 过 的 铝 接 触 一 年 之 后 ， 测 到 的 摊 银 硅 铜 材料 的 转移 阻抗 约 从 
lO0mQ/m 增加 到 5QAm。 在 设计 用 于 空间 的 设备 中 ， 由 于 没有 大 气 ， 预 期 转移 阻抗 变化 可 和 忽 





略 不 计 。 然 而 ， 在 地 面 应 用 中 ， 在 对 垫圈 材料 作出 选择 时 ， 应 考虑 转移 阻抗 可 能 有 很 大 的 增 


加 。 
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与 铬 化 镀层 面板 、 镀 锅 面 板 和 镀 镍 面板 接触 
圈 显 示 出 转移 阻抗 的 增加 非常 小 。 

在 参考 文献 [27] 中 ， 与 稳定 的 镀 铜 
铝 质 凸 缘 接 触 并 暴露 在 二 氧化 硫 盐 筋 中 达 
192h 的 Ag-Cu( 银 - 铜 ) 垫圈 的 屏蔽 效能 
并 没有 显著 地 变化 。 类 似 地 ， 与 稳定 的 镀 
铀 铝 质 凸 缘 跨 合 并 暴露 在 二 氧化 硫 盐 雾 中 
ik 192h 的 镀 银 填 铝 氟 硅 铜 (Ag-Al) 垫圈 
的 屏蔽 效能 降低 不 超过 14dB。 垫 圈 的 体积 
电阻 率 由 暴露 前 的 0.0080cm 增加 到 暴露 
后 的 0.0140cm。 但 是 ， 镀 镍 填 石 墨 氟 硅 
铜 (NiGr) 垫圈 材料 暴露 在 SO, (二 氧化 
Wi) 中 达 192h 之 后 ， 其 屏蔽 效能 降低 达 
36dB ， 因 此 ， 在 有 些 频率 上 ，NiCr 垫圈 比 
没有 垫圈 和 有 非 导 电压 缩 挡 块 ， 即 结合 面 
有 缝 际 的 凸 缘 的 屏蔽 效能 仅 高 出 24dB。 
NiGr 垫圈 的 体积 电阻 率 变化 很 大 ， 变 化 范 
围 从 0. 085Qem 到 0. 3720cm, 

在 测试 中 使 用 的 铜 涂 层 是 两 部 分 的 氮 
基 甲 酸 乙 酯 涂 层 ， 它 含有 稳定 的 铜 填料 ， 
铜 抗 腐蚀 剂 或 铝 抗 腐蚀 剂 和 无 机 颜料 ， 将 I L S 
它 加 到 军 标 MIL—C—5541 涂料 中 ， 这 种 类 型 的 铜 涂料 显示 的 初始 屏蔽 效能 (SE) 比 根据 
MIL—C—5541, 3 级 仅 用 转化 涂料 涂 覆 的 样品 要 高 出 10 ~20dB。 镀 以 Ag-Al ( 银 - 铝 ) 的 两 
类 垫圈 在 盐 雾 中 1000h 后 显示 出 屏蔽 效能 (SE) 有 些 降 低 。 

图 6-43 表明 阻止 潮气 进入 垫圈 导电 部 分 的 方法 ， 从 而 减 小 腐蚀 概率 的 情况 。 垫 圈 材 料 
制造 商 有 很 多 ， 其 中 某 些 厂商 的 情况 介绍 如 下 : 提供 垫圈 材料 信息 : Chomerics Ltd 77 Drag- 
on Court, Woburn, MA01801, Chomerics H hx EMI/RFI 垫圈 设计 手册 和 垫圈 样本 。Tech-etch 
Lid. Of 45 Aldrin Road, Plymouth, MA 除 生 产 合成 橡胶 外 还 生产 金属 丝 网 垫圈 和 系列 锌 铀 指 
型 材料 。Tecknit 也 制造 各 式 各 样 的 垫圈 材料 和 电源 ， 实 用 EMI 屏蔽 设计 指南 和 样本 可 向 
Tecknit 索取 ， 地 址 为 129 Dermody Street, Cranford, NI 07016, Instrument Specialities 是 另 一 家 
指 压 簧 材料 供应 商 。 制 造 不 锈 钢 和 匀 锡 皱 铜 螺 簧 执 圈 材料 的 公司 是 Spira, at 12721 Saticony 
St. So. , Unit B, No. Hollywood, CA 91605, 

粘 接 到 泡沫 塑料 上 的 镀 银 导电 尼龙 防 破裂 织物 的 制造 商 是 Schlegel, Hii Jy P. O. BOX 
23197, Rochester, NY 14692 。 波 导热 圈 O 形 环 和 压制 垫圈 的 制造 商 是 Paker Seals, 地 址 为 : 
10567 Jefferson Blvd, Culver City, CA 90230。 两 家 电路 板 屏蔽 体 的 制造 商 是 Leader Tech, 地 
址 为 : 14100 McCormick Drive, Tampa, FL 33626, jf Boldt Metronies International， 地 址 为 : 
345 North Erie Drive, Palatine, IL 60067 。 
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在 垫圈 边缘 的 底 
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图 6-43 ”阻止 潮 











6.6 实际 的 屏 菩 和 对 屏蔽 效能 的 限制 





迄今 为 止 ， 对 于 屏蔽 的 讨论 
间或 将 枫 分 成 隔 间 ， 都 采用 薄 


都 假定 采用 全 
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金属 平板 ， 它 们 的 周边 





完全 不 连接 到 机 腕 的 内 侧面 。 图 6-44 表明 插入 在 PCB 
之 间 的 金属 平板 ，PCB 是 一 种 发 射 源 也 含有 敏感 电路 。 














该 发 射 源 很 可 能 是 由 于 沿 着 电流 
形成 的 ， 因 而 是 磁场 源 。 在 金属 
面 各 处 不 是 恒定 的 ， 而 是 在 板 的 




















44 所 表示 的 ， 这 种 边缘 效应 表示 和 人 射 的 磁场 不 抵消 而 是 


从 板 的 边缘 再 辐射 出 去 。 
在 将 要 屏蔽 的 感受 器 电路 或 








接近 该 PCB 板 中 心 的 小 区 域 的 场合 ， 则 所 述 的 











可 能 是 足够 了 。 但 是 ， 若 金属 平 











受 需 板 上 的 接地 走 线 接地 还 是 通 





环 路 流动 的 开关 电流 而 
平板 中 感应 的 电流 在 表 
边缘 减 小 到 零 。 如 图 6- 








PCB 印 制 线 是 一 块 位 置 
屏蔽 方法 
板 接地 ， 不 论 是 通过 感 
过 一 段 导 线 到 机 学 接 








地 ， 则 EMI 情况 都 可 能 恶化 ， 这 或 是 由 于 感受 器 PCB 


地 线 中 噪声 电流 的 增加 ， 或 是 上 





日 于 接地 线 产生 辐射 所 











致 。 若 两 块 板 之 间 的 距离 保持 不 
受 带 板 上 的 信号 地 线 ， 由 于 更 接 


变 而 金属 平板 连接 到 感 
近 发 射 源 将 会 对 金属 平 








一 








板 的 耦合 更 大 ， 湾 在 的 EMI 可 能 再 增加 。 











进入 垫圈 导电 部 分 的 方法 ， 从 而 减 小 腐蚀 的 概率 
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经 常 在 PCB 之 
感 收 器 
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图 6-44 两 个 PCB 间 的 金属 屏蔽 图 





第 6 章 E m F ik 299 














FER VR 8] 2 RT 666 2281 Bu A BUE, MARERA ERKE. EAER 
屏 项 和 没有 金属 屏蔽 的 情况 下 增加 发 射 源 和 感受 器 板 之 间 的 距离 可 能 是 减 小 EMI 的 适当 方 


案 。 


对 于 低 电 平 高 输入 阻抗 电路 ， 可 能 要 求 将 敏感 电路 放 入 PCB 上 小 的 屏蔽 盒 内 或 放 入 有 
屏蔽 的 输入 电 绕 、 输 出 电 绕 及 电源 电缆 的 盒 内 。 例 如 ， 增 益 为 1000 的 高 输入 阻抗 运算 放大 
器 电路 用 于 增 大 由 噪声 源 二 极 管 产 生 的 “粉红 《〈 色 ) 噪声 ” 电 平 。 而 测 到 的 信号 含有 本 地 
AM 发 射 机 产生 的 相干 调幅 信号 。 将 铜 销 层 压 薄片 做 成 的 外 壳 履 盖 在 电路 上 ， 再 把 屏蔽 体 连 
接 到 电源 接地 减 小 干扰 。 但 是 ， 直 到 接地 平面 加 到 印 制 板 印 制 线 一 侧 的 外 壳 下 并 在 电气 上 连 
接 到 元 件 一 侧 的 外 过 上 ， 这 样 才 成 为 一 个 完全 的 屏蔽 体 ， 干 扰 才 得 到 抑制 。 


















































6.7 分 隔 

















在 涉及 高 电 平 噪声 源 或 低 电 平 模拟 、 视 频 或 RF 电路 时 ， 可 能 必须 选择 将 敏感 电路 或 噪 
声 源 放 人 外 过 内 的 隔 间 。 正 如 屏蔽 外 过 一 样 ， 隔 间 的 屏蔽 效能 可 能 因 引 入 了 含有 噪声 电压 的 
电源 线 或 信号 线 而 受到 影响 。 隔 间 可 考虑 使 用 穿 心 滤波 器 。 可 以 用 移 去 滤波 器 的 方法 来 评估 
对 滤波 器 的 需要 ， 在 发 现 没有 必要 用 那些 滤波 器 时 ， 就 可 以 采用 无 滤波 器 型 式 的 馈 通 线 。 

当 隔 间 有 缝隙 时 ， 由 噪声 源 产生 的 场 电 平 和 万 场 电 平 可 以 用 第 2 章 的 一 些 公式 来 计 
算 ， 要 预 佑 通过 颖 际 的 看 合 可 以 根据 本 章 提供 的 一 些 公式 ,感受器 电路 的 响应 可 以 用 第 2 章 
叙述 的 方法 来 预 估 。 


6.8 建筑 物 的 屏蔽 效能 


异 菩 室 用 来 达到 特定 的 衰减 电 平 ， 主 要 用 于 EMI 测量 和 遏制 保密 电子 信息 泄露 或 限制 
其 传输 。 用 于 EMI 测量 的 屏蔽 室 特性 将 在 第 9 音 中 讨论 。 本 节 我 们 调查 以 下 商业 建筑 物 和 
居民 住宅 的 屏蔽 效能 。 在 需要 接收 的 时 候 ， 不 希望 因为 无 线 电信 号 在 建筑 物 内 传播 而 使 信号 
强度 下 降 。 多 数 人 都 已 注意 到 当 便 携 式 收音 机 从 接近 窗户 的 位 置 移 到 建筑 物 更 里 面 的 一 个 地 
方 时 ,信号 强度 要 下 降 。 但 是 ， 当 场 源 是 具有 干扰 潜能 的 高 电 平 广播 发 送 、 闪 电 或 雷达 波 
时 ， 建 筑 物 的 衰减 作用 是 期 望 的 一 种 属性 。 
在 EMCZEMI 研究 中 ， 需 要 关于 各 种 类 型 建筑 物 的 平均 衰减 数据 ， 包 括 在 辐射 传播 路 径 
上 的 建筑 物 。 当 建筑 物 中 有 敏感 设备 时 ， 入 射 到 建筑 物 的 场 的 大 小 可 以 根据 场 源 的 特性 和 距 
离 来 预 估 。 当 建筑 物 用 于 保护 感受 器 免 受 场 源 的 影响 时 ， 除 了 通过 建筑 物 造成 的 衰减 以 外 ， 
还 必须 考虑 围绕 建筑 物 的 衍射 。 在 建筑 结构 四 周 的 衍射 和 耦合 将 在 第 10 章 讨论 。 

如 所 指出 的 那样 ， 在 外 充 屏 蔽 中 ， 由 于 材料 的 原因 , E 场 分 量 和 万 场 分 量 可 能 有 不 同 的 
衰减 ， 在 波 的 传输 通过 介质 以 后 波 阻 抗 可 能 发 生变 化 。 

在 参考 资料 [17] 中 ， 对 7 个 不 同类 型 的 建筑 物 内 部 和 外 部 对 环境 广播 信号 的 上 场 和 
且 场 进行 测量 ,7 个 建筑 物 的 情况 如 下 : 

1) 牧场 式 错 层 单个 家 庭 独立 住宅 。 材 料 : 木 结 构 ， 墙 板 为 木板 和 砖 ， 天 花 板 用 铝 箱 保 
温 材料 覆盖 。 

2) 升 高 的 牧场 式 木 结 构 单 个 家 庭 独 立 住宅 。 材 料 : 较 低 层 为 混凝土 空心 巷 墙 ， 较 上 层 
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为 铝 墙 板 ， 主 层 正 面 为 巾 面 夸 。 

3) 单 层 混凝土 排 屋 。 材 料 : 混凝土 空心 砖 ， 有 大 型 店面 橱窗 ， 结 构 为 钢 柱 和 工 字 钢 梁 
支承 屋顶 ， 内 部 分 隔 成 小 单间 ， 有 可 拆 人 印 的 钢 件 和 玻璃 。 吊 项 上 面 的 空间 有 一 大 排 管道 、 水 
管 和 电缆 占据 着 。 

4) 单 层 混凝土 排 屋 。 材 料 : 混凝土 砖 块 、 钢 结构 建筑 物 建 造 在 钢筋 混凝土 板 上 。 内 部 
情况 与 上 述 3 类 似 。 

5) 4 层 办 公 楼 。 材 料 : 钢 结构 ， 有 预 成 形 混凝土 外 墙 板 ， 有 一 面 覆 盖 着 金属 外 墙 板 。 
各 楼 地 面 是 瓦楞 钢板 浇灌 混凝土 。 内 部 情况 与 上 述 3) 类 似 。 

6) 4 层 办 公 楼 。 材 料 : 钢 结构 ， 用 砖 作 外 墙 各 露面 瓦楞 钢 浇灌 混凝土 。 内 部 情况 与 上 
述 3 类 似 。 

7) 20 层 办 公 楼 。 材 料 : 钢 结构 ， 外 墙 为 大 理 石板 ， 内 部 钢 柱 间隔 约 7m, 4B RLSS 
钢 浇灌 混凝土 ， 内 部 上 整洁， 几乎 没有 内 墙 和 隔 墙 。 
建筑 物 的 衰减 电 平 与 内 部 进行 测量 的 位 置 有 关 。 因 此 ,测量 是 在 每 一 幢 建 筑 物 内 部 许多 
不 同 的 位 置 进行 的 。 表 6-14 提供 了 测 到 的 7 幢 建 筑 物 的 平均 衰减 、 最 小 衰减 和 最 大 衰减 的 
概况 。 





















































表 6-14 建筑 物 的 衰减 























建筑 物 频率 万 场 平均 值 /dB 电场 限 值 /dB 巨 场 平 均值 /dB E IIB Zap 
1 20kHz 0 一 32 = 
1MHz 0 — 30 — 
500MHz 0 -5-3 0 -5-8 
2 20kHz 3 — 22 12 -33 
1MHz 0 -5-2 9 -8-34 
500MHz 10 2 ~20 12 7~20 
3 20kHz = t = — = 
1MHz 3 — 18 — 
500MHz 8 -3 ~ 19 8 -3 ~ 15 
4 20kHz -3 
1MHz 12 5 ~ 25 28 12 ~ 28 
500MHz 8 — 10 = 
5 20kHz 2 = = DE 
1MHz 30 => 220 
500MHz 60 — 30 E 
6 20kHz 3v e 320 -— 
1MHz 89 = 28 — 
500MHz 10® = 100 E 
7 20kHz 2077 = 40€ ES 
1 MHz 20 = 3500 =. 
500MHz 10® = 100 0 ~ 250 
(D 在 从 距 建 筑 物 外 墙 Im 处 测量 ， 距 外 墙 15m 处 测 到 的 值 表明 对 于 磁场 衰减 达到 35dB， 对 于 电场 衰减 达到 50dB 。 












































在 20kHz ~ 500MHz 频率 范围 ， 活 动 住宅 提供 的 衰减 平均 值 为 28dB。 
参考 资料 [18] 提供 了 建筑 物 对 UHF ( 特 高 频 ) 无 线 电信 号 衰减 的 测量 情况 。 表 6-15 
给 出 频率 和 建筑 物 类 型 对 信号 衰减 的 影响 概况 。 根 据 测 量 的 数据 得 出 的 平均 衰减 是 6. 3dB。 
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该 表明 必须 从 6. 3dB 中 加 上 或 减 去 这 个 修正 系数 ， 原 因 是 频率 、 房 间 位 置 和 建筑 物 结构 中 
所 用 的 材料 对 衰减 有 影响 。 
表 6-15 ”衰减 修正 因子 

















修正 因子 了 /dB 
频率 2569MHz 1. 160 
1550MHz 0. 390 
860MHz (V) -0. 169 
860MHz (V) 0. 140 
建构 木 边框 —0. 58 
[271 0. 58 
绝缘 天 花 板 吹 动 -0.8 
天 花 板 和 墙 0.8 
房间 位 置 外 墙 -0.3 
非 外 墙 0.3 





(D 在 平均 衰减 上 的 修正 因子 是 加 / 减 6. 3dB。 








当 发 现 安装 在 建筑 物 中 的 设备 对 大 功率 辐射 发 射 源 如 发 射 机 敏感 时 ， 可 以 证 明 EMI 
问题 是 边界 性 问题 ， 因 此 几 个 dB 的 附加 衰减 可 能 就 是 消除 EMI 所 需要 的 全 部 结果 。 在 这 
样 的 调查 研究 中 ， 第 一 步 是 要 证 明 耦 合 路 径 确 实 是 辐射 到 建筑 物 内 部 的 设备 上 而 不 在 外 
部 电源 线 或 信号 线 上 辐射 或 传导 。 第 二 步 是 要 确保 少量 的 附加 屏蔽 就 是 所 需要 的 全 部 结 
采 。 

提高 建筑 物 衰减 的 一 种 方法 是 用 导电 涂料 涂 在 建筑 物 上 。 在 参考 文献 [19] 中 ， 混 凝 
土 墙 或 混凝土 空心 砖 墙 上 使 用 镍 粉 丙 烯 酸 导 电 涂 料 。 涂 上 涂料 之 后 测 到 的 衰减 在 100 ~ 
350MHz， 增 加 了 20dB ， 而 对 于 雷电 脉冲 场 衰减 16dB。 可 以 使 用 金属 丝 网 来 达到 窗户 的 附加 
屏蔽 衰减 ， 窗 边 的 金属 丝 网 要 与 导电 涂料 保持 电气 上 的 连接 。 用 铜 或 金 做 涂 层 的 透明 塑料 薄 
膜 也 能 给 窗户 提供 足够 的 屏蔽 ,但 这 是 一 种 昂贵 的 措施 。 必 须 注意 确保 薄膜 的 导电 边 直 接 或 
通过 金属 窗 框 与 涂料 接触 。 

当 需 要 比 导 电 涂 料 能 达到 更 高 的 屏蔽 水 平 的 时 候 ， 一 种 蔡 代 的 方法 是 使 用 金属 薄膜 板 与 
内 墙 或 天 花 板 焊接 或 用 胶布 带 粘 在 一 起 。 大 地 是 电磁 辐射 的 良好 吸收 体 ， 因 此 ， 男 一 种 可 能 
的 措施 是 把 设备 安装 在 地 平面 以 下 或 沿 着 安装 设备 的 房间 周围 筑 起 2m 厚 的 墙 。 


6.9 估计 屏蔽 效能 的 计算 机 程序 


















































































































































* Rrogram for evaluating shielding effectivensee 

* Function for logarithms to base 10 

DEF FNLOG( x) 

FNLOG = LOG(x)/LOG(10) 

END DEF 

‘Initialize constants for PI and speed of light as well as other 
* parameters used in the program 

C z3E «08 

PI 23. 14159 
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f=100: Gr=.35: Urz 1: RI 28. 78:t 262. 5. ANS$ = “H” 
GOTO ComputeAttenuation : 
Attenuationinputs : 
CLS 
PRINT“ COMPUTATION OF SHIELDING ATTENUATION” 
PRINT“ " 
PRINT “INPUTS: ” 
PRINT “[ A] Compute H or E-field reflection” ANS$ 
PRINT “[F] Frequency, F”, , f; "Hz" 
PRINT “| D ] Distance from conductor, R1” , R1 ;inches” 
PRINT “[T] Thickness of shield, t”, t; “mils” 
PRINT “[G] Relative conductivity, Gr” , Gr 
PRINT “[ U] Relative permeability, Ur”, Ur 
PRINT “[X] Exit program” 
PRINT “Please select variable you wish to change (A,B ,etce ) ” 
PRINT “” 
PRINT “OUTPUTS” : 
GOSUB Outputs! : 
MonopoleLoop : 
SEL$ = INKEY$ 
IF LEN(SEL$) >0 THEN LOCATE 11, 1 
IF LEN( SEL$) >0 THEN PRINT SPACES ( 70) 
LOCATE 11,3 
IF(SEL$ = “A” )OR(SEL$ = *a")THEN INPUT “Enter H-field( H)/E-field( E) " , ANS$ 
IF(SEL$ 2 *F")OR(SELS = *f") THEN INPUT “Enter Frequency” ,f 
IF (SELS 2 *G") OR (SEL$ = *g" ) THEN INPUT “Enter relative conductivity , Gr 
IF (SEL$ 2 *U") OR, (SEL$ = *u") THEN INPUT “Enter relative permeability " , Ur 
IF (SEL$ 2 *D") OR (SEL$ = *d") THEN INPUT “Enter distance from conductor " , R1 
IF (SEL$ = *T") OR (SEL$ = *t") THEN INPUT "Enter thickness of shield " , t 
IF (SEL$ = *X")OR (SEL$ = *x") THEN END 
IF LEN( SEL$) >0 THEN GOTO ComputeAttenuation : 
GOTO MonopoleLoop : 
ComputeAttenuation ; 
IF (ANS$ = *E") OR ( ANS$ = “e” ) THEN ANS$ = “ELECTRIC ( E-field) " 
IF (ANS$ - *H") OR (ANS$ -*h") THEN ANS$ = “MAGNETIC ( H-field) " 
LAMBDA = ( C/f) *39. 37' LAMBDA = wavelength in inches 
Tem = t*. 00254 “Shield thickness in cm for calculation 
* of skin depth 


























'Reflection of electric field 


i 
CN 
地 

t 
a 
E: 
x 
b 
e 
9 











Re 2353.6 + (IO' FNLOG(Gz/(f^3" Ur" RI2))) 

"Reflection of magnetic field 

Rm 220" FNLOG(((.462/R1) * SQR ( Ur/ ( Gr* £))) + ((.136" RI)/SQR(Uz(f* Gr))) + 
. 354) 

' Absorption by shield 

A 2.003334 " t SOR(Ur f* Gr) 

"Metal impedance 

Zm 2369 ` SOR( ( Ur °` (£/1000000 ! ) )/Gr) `. 000001 

"Wave impedance 

GOSUB ComputeZw: 'Zw is different depending on whether one is looking 

'at magnetic or electric fields 

K =((Zm -Zw)/(Zm + Zw))2 

'K is a function of Zw and is different depending on the type of field as well 

IF K < 1E-09 THEN K = 1E-09 'Program sets minimum K at 1. OE-05 

"The re-reflection, Rr, will be different depending on type of field since 

"it is a function of K 

Rr 220" FNLOG(1 - (K^ 10^( 2. 1 A) EXP( -.227* A))) 

SEe=Rr+Re+A 

SEm= Rr+ Rm +A 

GOTO Attenuationlnputs : 

Outputs1l : 

IF ANS$ = “ELECTRIC (E-field)” THEN GOSUB ElectricFieldOutputs ; 

IF ANS$ = “MAGNETIC (H-field)”THEN GOSUB MagneticFieldOutputs ; 

RETURN 

ElectricFieldOutputs : 

PRINT “Shielding Attenuation” , , SEe; "dB" 

PRINT “Wave Impedance" , ,Zw; “Ohms” 

PRINT "Re-reflection attenuation, Rr" , Rr; “dB” 

PRINT "Reflection of electric field, Re" , Re; "dB" 

PRINT “Absorption loss, A",, A;"dB" 

PRINT 

RETURN 

MagneticFieldOutputs : 

SkinDepth =. 0066/SQR ( Ur * Gr ° (£/1000000 ! ) ) 

Zb 2369 * SOR ( (Ur* (£/10000001) )/Gr) ` (1/(1 — EXP( - Tem/SkinDepth) ) ) 

Rrb = 20" FNLOG(1 - ((((Zb*.000001) -Zw)/((Zb*.000001) + Zw)) ^2) '10^( —.1 ° 

A)'EXP( -.227* A)) 

PRINT “Shielding Attenuation” , , SEm; "dB" 

PRINT “Wave Impedance" , ,Zw; “Ohms” 
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PRINT "Re-reflection attenuation, Rr”, Rr; “dB” 

PRINT “Re-reflection based on Zb, Rrb”,Rrb; “dB” 

PRINT “Reflection of magnetic field, Rm" , Rm; “dB (Based on Zm)” 

PRINT “Absorption loss, A" ,,A;"dB" 

IF A >10 THEN PRINT:PRINT “NOTE: For A >10; A 210 in calculating Rr" 
RETURN 

ComputeZw : 

IF ( ANS$ = “MAGNETIC (H-field)") AND (R1 < LAMBDA/(2* PI) ) THEN 
Z, - (371'2* PI" R1 )/LAMDDA 

END IF 

IF ( ANS$ = “ELECTRIC (E-field)”) AND (R1 < LAMBDA/(2* PI) ) THEN 
Z. = (311 LAMBDA )/ (2 ° PI* R1) 








END IF 

IF RI >= LAMBDA/(2 ` PI) THENZw =377 

RETURN 
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7.1 电缆 耦合 和 辐射 简介 


电缆 是 辐射 干扰 的 一 个 主要 来 源 ， 也 是 电磁 耦合 的 感受 器 。 作 出 EMC 设计 的 民用 设备 ， 
会 有 考虑 完备 的 接地 方案 、 布 线 和 PCB 布局 ， 即 使 在 该 设备 有 许多 无 屏蔽 电缆 连接 的 情况 
下 ， 仍 可 以 满足 民用 EMC 要 求 。 当 设备 外 壳 也 无 屏蔽 时 ， 则 干扰 源 既 可 能 是 外 壳 也 可 能 是 
电缆 ， 不 过 ， 在 有 些 情 况 下 ， 电 缆 产 生 的 干扰 甚至 比 外 壳 屏 蔽 时 更 高 ! 

对 于 必须 符合 更 严格 的 军 标 MIL 一 STD 一 461 REO2 或 其 他 类 似 要 求 的 设备 ， 使 用 无 屏蔽 
电缆 则 是 例外 情况 。 假 定 设备 不 产生 噪声 电压 ， 那 这 些 设备 通常 是 具有 线性 电源 的 模拟 电 
路 、 视 频 电 路 或 低 电 平 RF 电路 ， 为 了 确保 符合 辐射 干扰 的 要 求 ， 无 屏蔽 电 弗 上 的 噪声 电流 
电 平 要 足够 低 。 但 是 ， 同 样 的 低 信号 电 平 的 设备 若 置 于 辐射 敏感 度 试验 RS03 的 电场 中 ， 它 
就 很 可 能 对 无 屏蔽 电缆 中 感应 的 噪声 电压 敏感 。 在 许多 情况 下 ， 甚 至 具有 屏蔽 电缆 的 设备 也 
不 能 通过 试验 。 本 章 将 讨论 发 生 这 些 情 况 的 可 能 的 原因 。 

除了 EMC 要 求 以 外 ， 在 严酷 的 EM 环境 中 可 能 必须 使 用 屏蔽 电缆 。 此 外 ， 一 些 标准 接 
口 诸如 GPIB, MIL—STD 1553 和 以 太 网 ， 也 需要 使 用 屏蔽 电线 。 

使 用 光纤 维 电缆 似乎 可 以 减少 对 电缆 辐射 或 耦合 的 关注 。 然 而 ， 由 于 光纤 链 路 现今 的 高 
成 本 和 需要 电源 互 连 ， 所 以 使 用 屏蔽 电缆 根本 不 过 时 。 














































































































































































































7.2 电缆 屏蔽 效能 、 转 移 阻 抗 


除了 电缆 特性 之 外 ， 屏 蔽 电缆 的 屏蔽 效能 还 取决 于 下 列 诸多 因素 : 即 与 人 射 到 电缆 上 的 
场 的 波长 或 电缆 已 线 中 电流 波长 相关 的 电缆 长 度 (在 此 这 个 电流 是 干扰 源 )、 波 阻抗 (EU H 
优势 的 是 五 场 、E 场 还 是 平面 波 ) 及 屏蔽 终端 情况 有 关 。 最 常见 的 一 个 问题 是 如 何 端 接 电 
缆 的 屏蔽 层 ， 是 在 两 端 还 是 仅 在 一 端 端 接 ， 若 是 一 端 是 哪 一 端 。 应 真正 理解 电线 屏蔽 层 怎样 
端 接 才 对 它 的 屏蔽 效能 有 影响 。 对 于 所 有 的 屏蔽 电缆 而 言 ， 屏 项 效能 是 随 频率 变化 的 而 不 是 
常数 ， 但 是 可 以 大 致 在 三 个 频率 范围 加 以 说 明 ， 这 三 个 频率 范围 是 : 

60Hz ~ 100kHz ; 

100kHz ~ 30MHz; 

30MHz - 10GHz, 

电缆 的 物理 特性 在 其 屏蔽 效能 中 起 着 重要 的 作用 。 屏 蔽 电缆 的 种 类 有 单 层 编织 、 双 层 编 
愉 、 三 层 编 织 、 两 类 屏蔽 箱 、 编 织 和 屏蔽 箱 、 导 管 、 半 刚性 的 和 柔性 波纹 管 等 等 。 许 多 电 比 
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制造 商 公布 标 绘 出 的 与 频率 相关 的 衰减 曲线 。 在 评价 这 些 曲线 的 时 ， 测 试 方法 是 很 重要 的 。 
例如 ， 感 应 或 近 场 泄漏 可 以 用 探头 、 电 流 环 或 测试 装置 来 检测 ， 在 远 场 测量 中 ， 通 常 使 用 大 
型 宽带 天 线 。 这 些 测试 方法 简 述 如 下 : 

(DTEM Cell; TEM 小 室 是 一 种 传输 线 ， 它 既 可 用 于 产生 横 电 磁 波 又 可 用 于 测量 载 流 电线 
的 辐射 。 电 比 既 可 以 产生 径 向 场 也 可 以 产生 轴 向 场 ， 以 及 TE 波 和 TM 波 ， 理 想 情 况 下 所 有 
这 些 量 都 应 测量 。 但 是 ， 一 般 认 为 TEM 波 是 主要 的 。 

QI HH: 吸收 钳 感 应 检测 电缆 在 30 ~ 1000MHz 频率 范围 内 产生 的 辐射 。 吸 收 钳 套 在 

受 试 电 绕 上 ， 屏 蔽 电缆 的 辐射 与 载 同 样 电流 的 无 屏蔽 电缆 的 辐射 相 比 ， 两 者 辐射 的 差 值 就 是 
电 统 的 屏蔽 效能 。 
(天线 场地 : 开阔 场 最 常用 于 测量 载 流 电缆 的 辐射 ,特别 是 用 于 测量 两 个 设备 电缆 互 连 
时 的 辐射 。 宽 带 天 线 ， 带 前 置 放大 器 的 频谱 分 析 仪 或 有 峰值 保持 能 力 的 EMI 接收 机 是 必 备 
的 试验 配置 。 这 种 测试 方法 常常 有 局 限 性 ， 尤 其 在 高 频 情况 下 ， 受 背景 噪声 电 平 的 影响 很 
大 。 然 而 ， 它 是 测量 电缆 辐射 的 一 种 有 效 的 方法 ， 尤 其 是 在 远 场 。 超 过 接地 平面 的 电缆 高 度 
和 电缆 长 度 是 影响 这 种 方法 测量 结果 的 两 个 重要 参数 。 这 种 测试 方法 的 误差 来 源 是 信号 源 及 
其 电源 导线 的 辐射 。 

由 于 大 量 的 变量 因素 ， 这 种 测试 方法 结果 的 复 验 性 是 相对 差 的 。 当 要 模拟 的 实际 配置 是 
使 用 电缆 来 连接 设备 、 和 车辆 或 它 与 结构 或 地 面 接近 时 ， 可 以 选用 这 种 方法 。 

由 屏蔽 室 试验 法 。 这 种 测试 方法 通过 把 接收 天 线 包 围 在 屏蔽 室内 ， 使 信号 源 和 接收 天 线 
之 间 的 耦合 减 到 最 小 ， 同 时 电线 通过 接 到 屏蔽 室 壁 的 馈 通 装置 来 进出 屏蔽 室 。 这 种 测试 方式 
会 产生 与 军 标 MIL 一 STD 一 285 试验 方法 中 相同 的 室内 谐振 和 反射 影响 从 而 造成 固有 误差 。 

(5) 混 响 室 即 搅拌 模 室 试验 法 : 混 响 室 即 搅拌 模 室 非常 适合 抗 扰 度 试验 ， 对 于 电缆 和 连接 
器 尤其 如 此 。 因 为 该 方法 对 电线 的 布置 不 敏感 ， 对 元 件 的 试验 可 以 高 达 40CHz。 

人 @@ 试 验 装 置 。 已 经 设计 和 制造 出 来 许多 试验 装置 ， 以 便 采 用 7. 2. 2 节 中 所 描述 的 方法 来 
测量 电缆 的 转移 阻抗 。 测 试 装置 有 一 根 外 部 坚实 的 管子 ， 受 试 同 轴 电 缆 同 心地 放 在 管子 内 ， 
如 同 普通 的 试验 夹具 ， 它 整体 形成 一 根 三 同 轴 传 输 线 。 三 同 轴 夹具 将 以 其 特征 阻抗 端 接 或 在 
终端 短路 ， 使 受 试 电缆 中 产生 电流 流动 。 这 样 的 试验 装置 能 测量 转移 阻抗 ， 直 到 3GHz 为 
止 。 然 而 ， 在 这 些 高 频段 ， 需 要 非常 小 心地 正确 处 理 电 缆 的 端 接 ， 特 别 在 使 用 较 短 的 电缆 
时 ， 因 端 接 对 转移 阻抗 可 能 有 决定 性 影响 。 换 句 话 说， 必须 很 好 地 了 解 由 于 阻抗 不 匹配 所 引 
起 的 任何 误差 。 另 外 ， 由 于 受 试 屏蔽 电缆 的 芯 线 绝缘 体 的 相对 介 电 常数 大 于 1， 因 此 在 受 试 
障 蔽 电缆 和 空心 试验 装置 中 的 传输 延迟 的 差异 ， 会 引起 长 线 效应 。 

一 种 简单 的 转移 阻抗 测试 方法 在 国际 电工 委员 会 的 IEC 96 一 1 射频 电线 出 版 物 中 被 采 
用 。 这 种 方法 ， 通 过 一 根 形 成 传输 线 的 与 屏蔽 电缆 平行 的 注入 电缆 ， 将 电流 注入 到 受 试 屏蔽 
电缆 。 对 这 种 方法 的 批评 可 能 集中 在 电流 注入 受 试 电缆 的 屏蔽 层 时 忽略 了 电场 会 通过 电线 的 
转移 导 纳 耦合 到 电缆 中 去 。 但 总 的 来 说 ， 在 EMI 预 估 中 转移 阻抗 是 衡量 电缆 屏蔽 效能 的 最 
有 用 的 方法 。 

转移 阻抗 的 概念 在 6. 5 节 中 介绍 过 ， 该 节 叙 述 了 垫圈 的 转移 阻抗 。 电 缆 表面 转移 阻抗 单 
位 规定 为 每 米 毫 欧 (mO/m). 或 每 米 欧 (A/m) 。 为 了 获得 全 面 的 屏蔽 情况 ， 我 们 必须 关注 
障 蔽 端 接 方法 及 其 转移 阻抗 。 当 屏蔽 连接 是 通过 连接 器 时 ， 后 盖 的 转移 阻抗 加 上 连接 器 的 相 
配对 的 两 半 部 分 的 转移 阻抗 ， 以 及 插座 到 隅 板 的 转移 阻抗 都 必须 包括 进去 。 
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若 已 知 电缆 护 层 中 的 电流 ， 则 转移 阻抗 是 很 有 用 的 。 屏 蔽 层 中 的 电流 可 能 是 由 于 波 入 射 
到 电缆 上 或 屏蔽 层 正好 是 芯 线 电流 的 返回 路 径 ， 由 信和 号 电流 造成 的 ; 或 是 由 于 电缆 屏蔽 层 将 
两 台 设备 连 在 一 起 ， 由 底座 之 间 的 共 模 噪声 等 因素 造成 的 。 
在 规定 的 电缆 屏蔽 效能 与 转移 阻抗 之 间 往 往 有 一 定 的 关系 。 电 缆 屏 蔽 效能 的 定义 之 一 大 
电缆 屏蔽 层 的 电流 (L) 与 芯 线 电流 (L) 之 比 ， 通 常 以 (dB) 表达 : 
SE =20log| z) (7-1) 


芯 线 电流 大 = V. 2R,, sb R, 为 屏蔽 电缆 每 个 未 端的 终端 电阻 。 当 中 未 给 定时 ， 对 于 
大 多 数 使 用 的 测试 方法 而 言 ， 假 定 R, 等 于 电线 特性 阻抗 将 是 正确 的 。 太 是 芯 线 的 开路 电 
压 ， 对 于 电 长 度 较 短 的 电线 来 说 : 
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V. =Z (7-2) 





式 中 1 电费 长度 (m). 
对 于 电 长 度 较 短 的 电缆 来 说 ， 可 以 根据 转移 阻抗 和 终端 电阻 来 求 得 屏蔽 效能 : 

SE = 201og( 71] (7-3) 
由 于 对 屏蔽 效能 的 定义 不 同和 测试 方法 的 不 同 ， 将 制造 商 提供 屏蔽 效能 值 转换 到 转移 阻抗 不 
可 能 没有 误差 。 然 而 ， 当 转移 阻抗 不 能 以 别 的 方面 得 到 ， 则 可 假定 电缆 端 接 其 特征 阻抗 ， 则 
电缆 的 转移 阻抗 Z 为 : 




















2R, 


Z, = Ty (74) 


7.2.1 60Hz ~100kHz 电缆 的 频率 特性 


对 于 大 多 数 软 同 轴 电 线 而 言 ， 大 约 直 到 100kHz， 屏 项 层 厚 度 才 接近 于 一 个 趋 肤 深度 。 
趋 肤 深 度 定义 为 有 63% 的 电流 通过 时 的 金属 表面 厚度 。 对 于 铀 而 言 ， 趋 肤 深度 = 0. 0066 
(MHz) [em], 100kHz 以 下 的 转移 电阻 约 等 于 屏蔽 电阻 R,。 但 像 导 管 之 类 的 厚 壁 屏蔽 除外 。 

另 一 些 评价 同 轴 电 缆 在 低频 时 屏蔽 效能 的 重要 因素 是 电缆 的 电感 和 内 导体 相对 于 外 部 屏 
融 的 偏心 率 。 同 轴 电 比 每 单位 长 度 的 电感 (pH/ft) 为 


d 
L. =0. 141og( 1] (7-5) 

































































AF d,—— ëk: Es 
di 一 一 内 导体 的 直径 。 
对 于 高 出 接地 平面 的 同 轴 电 缆 ， 内 、 外 导体 的 电感 (uH) 是 : 









































L -0. lalog[ 77 ) (7-6) 
L.=0. 14log( 7) (7-7) 





AP h 一 一 超过 接地 平面 的 高 度 。 
内 、 外 导体 之 间 的 互感 (pH/ft) 为 


L. =0. 14log( ] (7-8) 
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可 以 发 现 式 (7 了 7) 等 于 式 《78)， 因 此 互感 恒 等 于 屏蔽 层 电 感 。 这 一 点 可 以 这 样 想象 : 
认为 所 有 的 屏蔽 电流 产生 的 磁 通 量 完全 包围 中 心 导 体 。 互 感 与 中 心 导 体 相对 于 屏蔽 层 的 位 置 
无 关 。 进 而 有 电缆 电感 上 =L - L, 

在 传输 线 理论 中 ， 传 输 线 〈 诸 如 同 轴 电 线 ) 的 互感 通常 是 忽略 的 ， 因 为 可 以 作出 假设 ， 
在 内 、 外 导体 中 流动 的 电流 是 等 值 而 方向 相反 的 ， 因 此 在 屏蔽 层 和 中 心 导体 间 的 互感 实际 上 
为 零 。 图 7-1a 表示 屏蔽 层 在 两 端 接 地 ， 中 间 有 信号 电流 流 过 的 同 轴 电 线 示 意图 。 这 是 一 种 
典型 的 屏蔽 连接 ， 在 规定 的 频率 以 上 ， 它 能 有 效 地 屏蔽 入 射 的 和 辐射 出 去 的 电场 和 磁场 。 正 
如 我 们 后 面 将 看 到 的 ， 若 电缆 屏蔽 层 的 任 一 端 或 两 端 都 不 与 接地 平面 连接 ， 那 么 就 能 改善 对 
磁场 的 屏蔽 。 图 7-1lb 是 电缆 的 等 效 回路 而 图 7-lc 是 与 屏蔽 导线 产生 相同 外 部 磁场 的 明 线 等 
效 线路 。 
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图 7-1 
a) ERUS Mim F E ABRA b) 同 轴 电缆 的 等 效 电 路 
c) 与 屏蔽 导线 产生 相同 外 部 磁场 的 明 线 等 效 电路 


下 面 叙 述 如何 实 现 磁 场 衰 减 。 接 地 平面 中 的 泄漏 电流 等 于 电流 i 3E DA FR FUEL ER: 
ET ES 1 
衰减 系数 = 

























































































(7-9) 
nae 

从 公式 (7-9) 可 以 看 出 在 低频 时 ， 因 为 大 ， 故 电 绕 无 法 减少 其 产生 的 磁场 。 在 高 频 
时 ,五 值 减 少 ， 由 于 中 心 导 体 和 屏蔽 层 间 的 互感 ， 屏蔽 层 内 的 电流 近似 等 于 中 心 导体 的 电 
流 ， 外 部 磁场 趋 于 抵消 ， 中 心 导体 相 对 于 屏蔽 层 的 位 置 对 电缆 产生 的 外 部 磁场 有 重要 作用 。 
在 屏蔽 层 电 流 和 中 心 电 流 完 全 相等 和 电缆 完全 同心 的 情况 下 ， 外 部 磁场 完全 抵消 。 

线 对 或 极 靠近 的 许多 导线 (线束) 之 间 的 互感 效应 的 作用 之 一 是 为 电源 线 或 信号 线 提 
供 一 束 返 回 导线 ， 甚 至 当 返 回 导 线 在 两 端 接地 时 也 如 此 。 那 么 ， 在 较 高 频率 ， 即 使 替代 接地 
路 径 的 DC 电阻 小 于 返回 导线 的 电阻 ， 大 部 分 电源 电流 或 信号 返回 电流 都 仍 将 在 返回 导线 中 
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流动 。 图 72 标 绘 出 衰减 系数 . 与 (JL ZR.) 的 关系 曲线 。 对 于 低频 的 情况 ， 在 电缆 屏蔽 层 




















中 感应 的 电流 既 有 和 人 射 磁场 引起 的 ， 又 有 信号 返回 导线 与 接地 平面 之 间 的 共 模 电压 引起 的 ， 
在 屏蔽 层 两 端 出 现 的 电压 V, 等 于 : 





电流 路 径 ， 


V. = - joMI, +jøL l, + I.R. (7-10) 


H TL. =M, P&V SRI, Dt, RI R, 等 于 转移 阻抗 。 图 7-3a 给 出 了 共 模 噪声 的 
可 以 看 出 V. 附加 在 信号 电压 上 ， 以 噪声 形式 出 现在 信号 上 
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图 72 衰减 系数 a, SL/R, 的 关系 

















线 








K Rs 
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C/M 噪声 (一 ) 


VL=(I+h)RL 
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图 7-3 
































a) 屏蔽 电缆 中 共 模 感应 电流 的 路 径 b) 在 磁场 中 电缆 无 屏蔽 的 情况 
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同 轴 电 缆 对 于 磁场 的 屏蔽 效能 ， 
7-3b 表示 电线 无 屏蔽 的 情况 。 这 里 ， 











RL 上 产生 干扰 电压 。 如 图 7-3c 所 示 ， 在 有 

















所 示 的 共 模 电流 一 样 在 屏蔽 层 电阻 上 六 
生 噪 声 电 压 ， 噪 声 电压 V. 也 等 于 RI. 
若 假定 环 路 中 由 磁场 感应 的 电流 与 屏蔽 
电缆 和 无 屏蔽 电缆 中 相同 ， 且 假定 所 有 
信和 号 电流 都 在 屏蔽 层 中 返回 ， 那 么 电缆 
的 屏蔽 效能 等 于 负载 电阻 与 屏蔽 电阻 之 
比 。 于 是 ， 若 负载 电阻 为 10000， 全 部 
的 屏蔽 电阻 为 20m0， 则 屏蔽 效能 》 
2010g1000/20 x 10? =94dB。 在 低频 时 ， 
屏蔽 层 的 DC 电阻 越 低 ， 电 缆 的 屏蔽 效 
能 就 越 高 。 编 织 线 屏蔽 层 的 DC 电阻 比 
金属 稍 屏 项 的 更 低 ; 屏蔽 编织 层 越 厚 或 
编织 得 越 多 ， 则 DC 电阻 就 越 小 。 

比较 图 7-3b 和 7-3c， 可 以 看 出 在 
两 个 外 壳 都 接地 的 情况 下 ， 具 有 镀 锡 铀 
编织 层 的 屏蔽 电缆 确实 显示 甚至 在 DC 
情况 下 也 有 磁场 屏蔽 效能 。 然 而 ， 镀 锡 
铜 编织 屏蔽 层 具有 的 相对 磁 导 率 为 1， 


























































































































若 用 磁 导 率 更 高 的 屏蔽 层 ， 将 可 以 增加 对 磁场 的 











可 以 通过 比较 1 


图 7-3 (5) 
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c) 在 磁场 中 电缆 有 屏蔽 的 情 六 
































VL=V+k 


电缆 有 屏蔽 和 无 屏蔽 的 情况 来 了 解 。 图 
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转移 阻抗 mV/A + m) 
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ce 
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图 7-4 








屏 项 连接 的 情况 下 ， 屏 项 层 中 的 1 


0.1 


几 种 类 型 日 


由 于 磁场 引起 的 感应 电流 流 过 信号 源 阻抗 ， 并 在 负载 























电流 就 像 图 7-3a 


RG62/U 





RGI08A/U 
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I: 
电缆 





10 100 


电缆 的 转移 阻抗 


BEM JFE DC 和 工 频 50 ~ 400Hz 时 改善 最 


大 。 在 North Thomas Drive, Bensenville, IL 60106 一 1643 的 Magnetic Shield 公司 制造 出 有 4 中 




















心 导体 的 屏蔽 电缆 ， 





其 屏蔽 编织 层 是 用 CO-NETICAA 线 加 工 的 ， 该 导线 的 相对 磁 导 率 为 





30000。 将 电线 放 在 相对 磁 导 率 接近 200 的 无 颖 镀 锐 冷 轧钢 管 中 ， 能 对 60Hz 磁场 提供 大 约 


20dB 的 衰减 。 


7.2.2 100kHz -22GHz 电缆 的 频率 特性 
根据 对 低频 时 电缆 屏蔽 效能 的 讨论 ， 可 以 看 出 屏蔽 电缆 的 转移 阻抗 等 于 屏蔽 层 的 DC E 
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阻 。 在 某 个 频率 ， 通 过 屏蔽 层 的 电流 密度 不 再 均匀 一 致 ，Qi 不 再 等 于 R,。 

当 电流 是 由 人 射 场 感应 时 ， 则 电流 密度 在 外 屏蔽 层面 较 大 。 当 屏蔽 层 用 作 信和 号 返回 路 径 
或 电流 是 由 中 心 导体 和 屏蔽 层 中 的 CAM 噪声 产生 的 ， 则 电流 密度 在 内 屏蔽 层面 较 大 。 图 74 
表示 多 种 电缆 的 转移 阻抗 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 壁 厚 0. 89mm 的 坚实 的 铀 屏蔽 ， 相 对 于 
DC 电阻 其 转移 阻抗 在 频率 低 到 20kHz 时 开始 减 小 。 转 移 阻 抗 (CO) 规定 为 
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V, CO 
Ze (7-11) 


V =Z (7-12) 
式 中 “只 一 一 转移 噪声 电压 〈V ) ; 
L 屏蔽 电流 (A); 
/一 一 电缆 长 度 。 
图 7-$ 表示 由 于 入 射电 磁场 引起 的 屏蔽 电流 。 在 屏 
蔽 层 内 表面 仪 有 很 小 部 分 的 屏蔽 电流 ， 正 是 这 个 屏蔽 
电流 在 屏蔽 内 表面 和 中 心 导体 之 间 产 生 了 电压 。 测 量 
转移 阻抗 的 基本 方法 有 两 种 ， 如 图 7-6 和 图 727 所 示 。 
按 图 7-7 的 试验 配置 ， 由 连 在 屏蔽 层 两 端的 发 生 器 
产生 的 电流 ， 模 拟 了 由 于 人 射 的 电磁 波 产 生 的 电流 或 
由 于 共 模 电流 在 外 屏蔽 层 流 动 的 情况 。 
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电流 (转移 阻抗 ) 






































图 7-6 转移 阻抗 测试 方法 1 





图 7-7 转移 阻抗 测试 方法 2 





V 
O 原文 有 误 ， 应 为 2 = me 
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当 频 率 增加 时 ， 由 于 电感 的 作用 ,屏蔽 层 两 端的 电压 也 增 大 。 然 而 ， 这 不 是 在 中 心 导体 


和 屏蔽 层 内 表面 的 电缆 一 端 测 得 的 转移 








电压 。 




















从 中 心 导 体 一 端 到 另 一 端 呈 现 的 电压 ， 在 差 值 等 于 转移 电压 V, 的 情况 下 ， 等 于 屏蔽 电 
Eo HWE V 时 ， 只 要 连接 到 屏蔽 体 的 内 层 或 外 层 的 末端 就 足够 了 ， 对 屏蔽 内 层 不 必 作 实 











际 的 电气 连接 。 


图 7-6 中 的 电流 在 中 心 导体 和 





























屏蔽 层 之 间 流 动 ， 而 在 屏蔽 层 两 端 之 间 测 得 的 电压 是 VA o 





一 些 用 于 测量 表面 转移 阻抗 的 试验 装置 是 军 标 MIL 一 C 一 85485 和 IEC 96 一 1A 中 的 三 同 
轴 、 四 同 轴 和 五 同 轴 装置 。 通 用 的 三 同 轴线 看 上 去 像 一 根 同 轴 电 缆 ， 其 中 心 导 体 是 受 试 屏蔽 





















































电缆 。 在 试验 中 ， 驱 动 电压 连 到 受 试 电缆 屏蔽 层 ， 试 验 装置 的 外 圆柱 体 作 为 电流 返回 路 径 。 




















三 同 轴 装 置 的 内 部 线 ， 即 受 试 电缆 ， 
线 ， 既 可 以 端 接 其 特性 阻抗 ， 也 可 以 在 远 端 短路 。 用 具有 与 受 试 电线 相同 特 ; 








以 其 特性 阻抗 端 接 在 驱动 端 ， 而 其 外 部 线 ， 即 电流 返回 





生 阻抗 的 探测 器 


— 














在 受 试 电缆 远 端 监测 转移 电压 。 当 外 部 线 端 接 时 ， 因 电缆 谐振 减少 ， 试 验 的 上 限 频 率 延 伸 。 


然而 ， 在 高 频 时 的 长 线 效 应 并 没 
有 消除 ， 因 为 内 部 线 和 外 部 线 的 
相 速 通常 是 不 同 的 。 这 种 相 速 的 
不 同 是 由 于 与 空心 外 线 相 比较 ， 
受 试 电缆 的 芯 线 介 电 常数 比较 高 
所 致 。 三 同 轴 装 置 带 来 的 困难 是 
一 些 接 地 环 路 问题 ， 这 些 问 题 在 
低频 时 会 干扰 测量 。 但 是 ， 通 过 
在 受 试 电缆 每 一 端 附加 铁 氧 体 平 
衡 一 不 平衡 转换 器 就 可 以 减少 这 
些 问 题 。 四 同 轴 试 验 装 置 通常 具 
有 三 线装 置 中 所 有 正确 的 端 接 阻 
抗 和 方法 。 在 驱动 线 上 的 电流 与 
频率 无 关 。 然 而 ， 由 于 额外 的 外 
部 线 ， 四 同 轴 装 置 的 外 径 大 于 等 
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图 7-8 





1 
MIL — C- 85485 


1 10 100 


0.1 
频率 /MHz 


三 同 轴 和 四 同 轴 (根据 IEC96—1A 和 军 标 MIL—C— 
85485) 试验 装置 实测 时 的 同 轴 电 缆 RG-58CAH 的 表面 转移 阻抗 




















效 的 三 同 轴 装置 的 外 径 ， 与 三 同 轴 相 比 ， 非 TEM 波 可 能 出 现在 更 低 的 频率 上 。 人 参考 文献 
[1] 描述 了 两 种 三 同 轴 测 试 方法 ， 并 更 详细 地 描述 了 一 种 四 同 轴 测 试 方法 。 图 7-8 表示 用 四 
同 轴 和 两 种 三 同 轴 测 试 方法 测 到 的 RG 一 58CAU 同 轴 电 缆 的 转移 阻抗 实测 值 。 

参考 文献 [1] 在 一 个 例子 中 将 主要 的 高 频 耦 合 描述 为 “起 伏 ” 耦 合 而 不 是 孔径 耦合 。 



































因而 表面 电场 对 测量 仅 有 较 小 影响 。 在 低频 时 ， 由 于 地 环 路 问题 ， 三 同 轴 测 量 值 高 于 四 同 轴 





























测量 值 。 在 高 频 时 ， 三 同 轴 响 应 比 军 标 MIL 一 C 一 85485 的 响应 更 平缓 ， 其 介 电 常数 为 2.6， 


谐振 发 生 在 50MHz。IEC 96 一 1A 装置 ， 


谐振 点 。 

















其 介 电 常数 为 1， 在 图 7-8 中 见 不 到 高 于 100MHz 的 








一 种 使 用 实际 上 容易 加 工 的 三 同 轴 闭 置 的 测试 法 是 编织 套 入 层 法 (pull-on braid meth- 














od) 。 如 图 7-9 所 示 。 受 试 电缆 有 屏蔽 层 且 中 心 导体 在 驱动 端 短路 ， 再 接 到 一 个 接 插件 的 插 
包 缆 屏蔽 层 的 绝缘 物 上 。 受 试 电缆 的 中 心 导线 在 信号 








脚 上 。 将 附加 编织 层 “ 套 紧 在 ” 受 试 ! 






































检测 器 末端 与 接 择 件 的 另 一 引 脚 相连 。 然 后 将 套 紧 的 编织 屏蔽 层 与 信号 源 接 搬 件 外 充 及 信和 号 
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探测 带 接 插 件 外 相 连 。 远 端 接 插件 的 插脚 与 同 受 试 电缆 有 相同 阻抗 的 探测 天 / 测 量 装置 相 
连 ， 源 信号 通过 一 个 阻抗 来 驱动 ， 其 值 等 于 电线 的 阻抗 。 在 该 三 同 轴 装 置 中 ， 受 试 电缆 在 两 
端 要 正确 地 端 接 ， 电 绕 屏蔽 层 的 外 圆柱 体 要 短路 。 若 受 试 电缆 的 电 长度 较 短 ， 那 么 测试 误差 就 
较 小 。 在 高 频 时 ， 因 受 试 电缆 电 长 度 变 长 ， 因 此 必须 对 于 谐振 给 出 一 个 修正 系数 。 外 同 轴 电 路 
的 输入 阻抗 可 以 使 用 网 络 分 析 仪 测 出 ， 电 流 需要 计算 ， 但 这 个 修正 系数 可 能 会 引入 严重 误差 。 
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图 7-9 使 用 套 紧 编织 层 的 简单 三 同 轴 型 转移 阻抗 测试 装置 和 原理 图 
其 他 的 一 些 测试 方法 包括 在 标准 IEC 96 一 1 的 线路 注入 测试 法 中 ， 在 该 方法 中 ， 注 入 线 
通常 是 扁平 铜 编织 层 ， 将 它 包扎 到 受 试 电缆 上 ， 注 入 线 测试 方法 的 显著 优点 在 于 能 测量 很 高 
频率 (1GHz 以 上 ) 时 的 表面 转移 阻抗 。 
该 测试 装置 的 构造 简单 ， 只 需要 同 轴 电 缆 ， 注 入 导线 ， 信 号 发 生 顺 和 测量 装置 。 图 7-10 
和 图 7-11 表示 试验 配置 ， 从 同 轴 注 入 电缆 到 注入 导 线 的 过 渡 导 管 和 过 渡 衬 垫 能 很 容易 与 同 
轴 注 入 导线 的 阻抗 相 匹 配 ， 直 至 甚 高 频 。 在 耦合 长 度 为 50cm 的 情况 下 ， 注 入 电路 和 受 试 电 
缆 中 的 相 速 足以 很 好 地 匹配 以 至 容许 测试 的 频率 可 达 3CHz。 对 于 耦合 长 度 为 10cm 时 ， 可 
测量 到 20GHz， 然而， 其 至 在 频率 高 出 1GHz 时 ， 对 于 过 渡 以 及 在 与 源 和 电缆 末端 负载 匹配 
方面 必须 非常 小 心 。 推 荐 在 受 试 电缆 和 注 人 导线 的 远 、 近 端 都 用 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 
来 减少 由 导线 辐射 引起 的 共 模 电流 。 在 受 试 电缆 屏蔽 层 端 接 在 屏蔽 室 墙 上 的 情况 下 ， 建 议 将 
信号 源 放 在 屏蔽 室外 面 。 在 IEC 96—1 标准 中 包含 了 激励 电流 和 近 端 和 远 端 耦合 之 间 的 耦合 
转移 函数 。 一 个 潜在 的 误差 源 是 这 种 试验 方法 仪 仅 激励 了 电缆 屏蔽 周边 的 一 部 分 。 在 参考 文 
献 [2] 中 解释 了 这 种 方法 是 否 与 其 他 方法 能 产生 同样 的 结果 的 问题 。 这 里 将 导线 注入 法 获 
得 的 结果 与 四 同 轴 装置 所 获 结果 进行 比较 。 可 以 发 现 频率 范围 直到 50MHz， 结 果 都 是 合理 
地 接近 ， 而 到 1CHz 时 ， 用 导线 注入 法 的 结果 更 可 信 。 
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测试 段 
I> d 








注入 导线 或 
[ RP 





切断 


新 型 传输 线 注入 测试 配置 

注释 :n,f: 近 端 和 远 端 
12: 初 级 ( 即 注入 ) 次 级 电路 
Zo 电路 1 和 2 特性 阻抗 
G 信号 发 生 器 
V 电压 表 , 接收 机 

E 同 轴 仪 器 的 通常 接地 点 









































图 7-10 导线 注入 测试 配置 的 原理 图 





























测量 实际 转移 阻抗 的 整套 设备 
x 受 试 电缆 (CUT) 
d 屏蔽 室 壁 
G 信号 发 生 器 (合成 器 或 跟踪 发 生 器 等 ) 
f 测试 接收 机 (频谱 分 析 仪 .网络 分 析 仪 等 ) 
g 注入 导线 的 发 生 器 
h CUT 额外 屏蔽 的 铜 管 
i 注入 导线 的 馈 电 电缆 ( 低 损耗 , 约 0.5m) 
k 信号 发 生 器 的 馈 电 电线 
m 铁 氧 体 环 (长 度 约 100mm ) 
n 屏蔽 室 和 CUT 之 间 连 接 的 额外 屏蔽 
p CUT 端 接 电 阻 的 额外 屏蔽 
d 注入 导线 















































图 7-11 导线 注入 测试 法 使 用 的 配置 图 
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另 一 种 简单 的 测试 方法 是 将 受 试 电缆 放 在 超过 接地 平面 固定 高 度 的 位 置 上 ， 它 与 同 轴 电 
线 及 其 在 地 平面 里 的 镜像 构成 双 线 传输 线 。 若 放置 一 根 RG58 电缆 ， 使 它 的 外 绝缘 层 与 接地 
平面 接触 ， 则 传输 线 的 特性 阻抗 大 约 是 500; 若 超过 接地 平面 Sm， 大 约 是 31702。 传 输 线 
屏 项 层 既 可 由 注入 电流 探头 激 励 又 可 直接 用 串联 阻抗 等 于 传输 线 阻抗 的 信号 源 来 的 激励 。 最 
普通 的 配置 使 受 试 电缆 屏蔽 层 在 远 端 被 短路 。 如 图 7-12a 所 示 ， 在 这 种 配置 中 ， 电 流 探头 用 
于 监测 电流 。 当 电缆 的 电 长 度 较 短 〈 小 于 1/10 波长 ) 时， 电流 探头 的 测量 值 与 转移 电压 的 
测量 值 可 以 直接 用 来 确定 转移 阻抗 。 在 较 高 频率 时 ， 需 要 一 个 修正 系数 但 可 能 引入 误差 。 可 
以 用 一 根 很 短 的 电缆 来 增 大 测量 频率 范围 ; 然而， 此 时 接 搬 件 之 间 及 接 择 件 和 隔 板 之 间 的 转 
移 阻抗 影响 变 得 很 重要 。 对 一 个 中 接地 平面 高 5cm 的 50cm 长 电线 的 所 作 的 测量 已 显示 出 直 
到 1GHz， 用 导线 注入 的 传输 线 法 〈 用 直接 注入 ， 在 远 端 短路 和 电流 探头 监测 ) 和 三 同 轴 法 
之 间 有 良好 的 相关 性 。 































































频谱 分 析 仪 或 示波器 
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网 络 分 析 仪 b) 


7-12 
a) 终端 短路 并 用 电流 探 尖 监测 的 传输 线 转移 阻抗 试验 配置 b) 以 特性 阻抗 端 连接 的 传输 线 转移 阻抗 试验 配置 





第 二 种 传输 线 测试 配置 ， 见 图 7-12b， 它 采用 直接 注入 ， 并 且 以 传输 线 特性 阻抗 端 接 远 
端的 电缆 屏蔽 层 ， 这 将 减少 长 线 效 应 。 将 电缆 的 绝缘 层 放 在 地 平 上 意味 着 在 电缆 一 接地 平面 
的 传输 线 中 的 传播 速度 约 等 于 屏蔽 电缆 的 传播 速度 。 在 电缆 和 接地 平面 之 间 主 要 是 空 〈 气 ) 
隙 的 情况 下 ， 上 述 传播 速度 近似 相等 的 条 件 就 不 成 立 。 此 时 在 电缆 和 地 平面 之 间 必 须 用 一 块 
与 电线 必 绝 缘 材 料 有 着 近似 磁 导 率 的 隅 板 以 便 把 这 种 效应 减 到 最 小 。 在 这 种 试验 配置 中 ， 接 
入 测量 装置 将 使 受 试 电缆 屏蔽 层 与 地 之 间 呈 现 复 阻 抗 ， 它 与 端 接 电阻 是 并 联 的 。 为 了 控制 这 
个 阻抗 ， 在 连接 测量 装置 和 端 接点 的 屏蔽 电线 上 应 该 放置 许多 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 。 






























































第 7 章 电缆 屏蔽 、 电 场 和 磁场 产生 的 耦合 、 电 线 辐 射 317 














然而 即使 用 了 平衡 一 不 平衡 变换 器 ， 还 是 建议 用 网 络 分 析 仪 来 测量 传输 线 阻抗 ， 以 便 发 现 是 
否 与 要 求 的 阻抗 之 间 有 任何 较 大 的 偏差 。 

如 参考 文献 [3] 和 [4] 所 述 ， 已 经 确定 了 对 电缆 的 耦合 总 共有 五 种 不 同 的 类 型 。 这 
些 类 型 包括 由 平行 于 电线 的 磁场 感 生 的 轴 向 转移 阻抗 ， 如 沿 螺 线 管 轴 产生 的 或 当 电磁 场 的 磁 
场 分 量 平行 于 电线 而 产生 的 周 界 电流 引起 的 。 它 也 包括 平行 电场 耦合 ， 若 电线 放 在 RE 电位 
不 同 的 平行 板 之 间 就 会 发 生 这 种 耦合 。 第 三 种 类 型 是 平行 转移 阻抗 ， 它 是 由 穿 透 屏 蔽 层 的 环 
路 磁场 引起 。 然 而 ， 对 于 单 导 线 是 同心 的 典型 同 轴 电 缆 而 言 ， 所 有 这 些 新 的 耦合 型 式 都 不 存 
在 了 。 对 多 蕊 电线 而 言 ， 新 的 耦合 模式 在 电缆 中 既 会 感 生 共 模 信号 也 会 感 生 差 模 信 号 。 由 轴 
向 磁场 引起 的 周 界 电 流 将 不 会 在 直 导 体 的 多 芯 电 缆 中 产生 EMI 电压 ,但 将 在 扭 绞 导 线 如 屏 
珊 双 绞 线 电 绕 中 产生 电压 。 

由 于 中 心 导 体 和 屏蔽 层 之 间 有 偏心 ， 所 以 在 低频 时 ， 电 缆 实际 上 将 产生 磁场 ， 计 算 这 个 
磁场 的 公式 为 : 
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= ; (7-13) 
2mR 
式 中 R 忌 线 与 测试 点 之 间 的 距离 ; 
Ar 一 一 屏蔽 层 与 世 线 之 间 的 偏心 率 。 

















公式 (7-13) 假定 在 屏蔽 层 和 世 线 中 有 大 小 相等 但 方向 相反 的 电流 。 

在 按照 图 7-7 所 示 的 试验 方法 ， 对 于 电缆 而 言 ， 当 其 转移 阻抗 随 频率 减 小 时 ， 其 外 表面 
电流 也 将 减 小 ， 因 为 由 电线 产生 的 外 部 磁场 也 同样 减 小 。 

从 图 74 中 可 以 看 出 ， 坚 实 铜 屏蔽 层 的 转移 阻抗 随 着 频率 增加 而 连续 地 减 小 ， 它 与 柔性 
编织 屏蔽 电线 不 同 ， 后 者 通常 在 2MHz 以 上 开始 增加 。 虽 然 外 部 电场 也 能 透 过 编织 层 上 的 孔 
产生 电 耦 合 ， 但 这 种 效应 主要 是 由 于 外 部 磁场 通过 编织 层 上 的 孔 辽 泄漏 出 去 的 。 第 二 种 耦合 
机 理 称 为 波动 耦合 。 波 动 耦合 是 由 被 牵 人 胶合 线 屏蔽 层 或 构成 屏蔽 层 的 载 流体 中 的 电流 引起 
的 。 这 种 形式 的 耦合 起 因 于 载 流 体 之 间 的 接触 阻抗 引起 的 ， 该 阻抗 迫使 一 些 电流 停留 在 原 载 
流体 而 不 是 流入 下 一 个 载 流 体 。 若 这 种 机 理 是 正确 的 ， 那 么 由 于 电缆 弯曲 引起 的 载 流 体 损伤 
或 由 于 电缆 腐蚀 而 引起 的 接触 阻抗 增加 ， 随 着 电 绕 的 使 用 ， 预 计 接触 阻抗 会 增加 从 而 使 电缆 
的 波动 耦合 增加 。 波 动 耦合 的 第 二 个 原因 可 能 是 : 由 于 载 流体 的 扭 绞 引 起 的 电感 效应 。 参 考 
文献 [5] 中 谈 到 大 多 数 电缆 样品 都 有 表面 转移 阻抗 特征 ， 它 是 波动 耦合 的 象征 。 参 考 文献 
[6] 指出 孔 阶 耦合 和 波动 耦合 应 该 是 反 相 的 ， 并 叙述 一 种 去 除 导 线 而 有 最 佳 屏 蔽 的 电线 ， 
然后 逐渐 降低 屏蔽 性 能 ， 直 至 转移 阻抗 的 孔隙 耦合 和 波动 耦合 的 分 量 趋 于 抵消 。 

对 于 下 松 编织 的 电缆 ， 在 1MHz 以 上 ， 孔 辽 耦 合 常 常 是 主要 的 ， 在 高 于 30MHz 时 ， 对 
大 多 数 电缆 来 说 更 是 如 此 。 在 主要 是 孔 辽 耦合 的 情况 下 ， 电 缆 的 转移 阻抗 为 : 

Z, = JoMA (7-14) 
式 中 M4 一 一 由 屏蔽 孔隙 引起 的 互感 ， 它 的 名 义 值 为 3 x 107 Hm 

通过 孔隙 的 电场 耦合 可 以 用 转移 导 纳 来 模拟 ， 在 测量 转移 阻抗 时 可 能 没有 将 其 考虑 在 
内 ， 特 别 是 试验 装置 对 受 试 电线 的 屏蔽 层 注 和 人 电流 时 没有 考虑 。 对 转移 导 纳 的 忽略 可 以 用 
(1 +A./A,.) RA Z 来 加 以 修正 ， 式 中 4.。 是 孔隙 的 电极 化 率 ，4, 是 孔 辽 的 磁极 化 率 。 根 据 
参考 文献 [9] ， 对 于 圆 形 孔 际 ， 比 率 AA, 为 0.5， 这 对 应 于 编织 带 的 编织 角度 大 约 为 40°。 
参考 文献 [10] 提供 了 椭圆 缝隙 在 各 个 编织 角度 的 另外 的 一 些 值 。 应 该 指出 转移 导 纳 的 修 
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正 仪 在 屏蔽 两 端 以 超过 接地 平面 的 电 绕 特性 阻抗 来 端 接 时 才 是 严格 正确 而 有 效 的 。 本 书 











































7.2.3.2 节 和 7.2.3.3 节 也 讨论 转移 0 
随 着 稍 式 电费 的 出 现 ， 人 们 可 P ⁄ an 
能 期 望 它 仍 能 达到 坚实 铜 屏蔽 层 的 ze / C ZZ P ams 
低 转 移 阳 抗 。 然 而， 情况 并 非 如 此 。 £ o| m ER 
在 早期 的 钉 式 屏 珊 构造 中 ， RAR UIN OPE 
旋 卷 绕 。 以 后 又 采用 纵向 边缘 接触 ， E ~se 
起 初 纵向 接合 处 是 绝缘 的 ， 形 成 了 E | ZB 
缝隙 。 然 而 ， 大 多 数 近 期 制造 的 销 。 “10 J 
编织 物 在 纵向 边缘 处 是 折 芭 起 来 的 。 | | Li | w 
图 7-13a 表示 编织 物 和 销 复 合 屏蔽 结 —— 
构 的 转移 阻抗 。 在 大 约 高 于 50MHz， UE 
复合 屏蔽 层 的 转移 阻抗 开始 增加 。 | 00 300 
这 是 由 于 钉 的 径 向 接合 处 的 AC 电阻 
引起 的 ， 正 如 垫圈 材料 的 转移 阻抗 
一 样 ， 电 流 并 不 局 限 在 销 的 外 表面 。 m ana 
但 是 由 于 在 接合 处 阻抗 的 变化 ， 电 
流 扩散 到 接合 处 销 的 中 心 。 和 
当 复 合 电缆 弯曲 时 ， 传 输 阻 扩 pcs E 


就 上 升 。 根 据 参考 文献 [15]， 图 7- 
13b 表明 未 密封 的 销 和 编织 物 复 合 电 


Hi. Eee 次 X 


最 坏 情况 下 从 0. 0040 大 大 增加 到 约 560% 纺织 导 
40% 编织 层 


300MHz 转 移 阻 抗 /( Q/m) 


0.60. 

可 以 获得 有 关 军 用 电缆 和 RG 型 
电缆 的 转移 阻抗 数据 。 承 蒙 Belden 
Wire and Cable 公司 特许 ， 图 7-14a 
复制 了 同 轴 电缆 和 三 同 轴 电缆 的 转 
移 阻抗 曲线 ， 而 图 7-14b 表示 双 股 电 
缆 的 转移 阻抗 曲线 。 可 以 发 现 不 同 ——. 
制造 商 的 同类 型 的 电缆 转移 阻抗 有 
很 大 的 差异 。 因 此 ,图 7-14a、b 的 
数据 仅 对 Belden 公司 制造 的 电缆 有 Ria 
dt. RGS8 是 一 种 非常 普通 的 500. 同 a) 编织 物 和 和 钉 复 合 型 电缆 的 转移 阻抗 b) 转移 阻抗 随 弯曲 次 数 
轴 电 缆 ， 根 据 参考 文献 [11 ]， 如 图 增加 而 增加 的 曲线 〈 引 自 参 考 文献 15. ©1979, IEEE) 

7-15 中 所 示 ， 可 以 看 出 不 同 制 造 商 的 电缆 之 间 的 转移 阻抗 有 高 达 204BQ (10 fi) 的 巨大 差 
B. 参考 文献 [11] 叙述 了 一 种 测量 传输 线 转移 阻抗 的 方法 。 因 此 ， 我 们 建议 既 可 以 从 电 
缆 制造 商 处 获得 转移 阻抗 的 数据 ， 也 可 以 应 用 某 种 简单 的 试验 方法 ,诸如 传输 线 法 或 导线 注 
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入 法 来 测量 所 选 电线 的 转移 阻抗 。 











图 7-14a 所 示 电 缆 的 屏蔽 结构 见 下 表 。 


Belden 电缆 编号 








rd 





屏蔽 类型 








9259. 8254. 9555. 9269. 9268. 、9862 9228 


9889 


9888 











图 7-14b Birz E 284 








Belden 电缆 编号 
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裸 铜 编织 带 ，95% us 


Dufoil (TM) 4/24 AWG JIRE 





三 同 轴 ， 裸 铜 双 层 编织 ，95% 覆盖 





屏蔽 类 型 








9271 

9272 
9851 

9207 
9463 
8227 
9860 


转移 阻抗 KmQAm) 


a) Belden 同 轴 








频率 /MHz 
a) 


图 7-14 


























Beldfoil (TM) 多 绞 铜 加 项 线 
镀 锡 铜 编织 物 ，93% 覆盖 
AWE, ZRI 
镀 锡 铜 编织 物 ，95% 覆盖 
Beldfoil, 5796 覆盖 的 镀 锡 铜 编织 
镀 锡 铜 编织 物 ，85% 覆盖 














Duofoil (TM), 95% 覆盖 的 镀 锡 铜 编织 


9259 


8254,9555,9269 
9268 ,9862 ,9228 


9889 


电缆 和 三 同 轴 电 绕 的 转移 阻抗 〈 承 蒙 Belden Wire and Cabl 公司 特许 复制 ) 
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的 。 


1000.0 





转移 阻抗 Km Q/m) 
S 
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图 7-14 (22) 
b) Belden 双 同 轴 电 缆 的 转移 阻抗 (承蒙 Belden Wire and Cable 公司 特许 复制 ) 


对 不 同 制 造 商 的 RG58 电 绕 的 
转移 阻 扰 测 试 结果 



































> 


re esed Metas. qu uc as LE 





转移 阻抗 /dB Q/m) 


UE MI E TAS 


ui 
Was 


V 
epu 


ic n 


- 
ene. 


ase 


. 


: 


ese id dd 











一 一 一 参考 文献 [6] 公 布 的 RG581 








-30 5 : 2 . 1 号 电缆 
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10! 102 
频率 /MHz 


图 7-15 来 自 不 同 制造 商 的 两 根 RG58 样品 电缆 的 转移 阻抗 









































用 语 “ 单 层 "、“ 双 层 ” 和 “三 层 ” 是 指 屏 项 电 绕 中 的 编织 物 层 数 ， 它 们 3 
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图 7-4、7-14a、b 中 的 转移 阻抗 之 间 的 比较 ， 表 明 多 层 编织 屏蔽 电缆 有 较 低 的 转移 阻 
抗 。 在 图 74 中 较 上 面 的 曲线 RG22B/U 是 指 双 层 编织 电缆 ， 而 较 下 面 的 曲线 RG22B/U 是 指 























改进 的 三 重 屏蔽 电缆 。 











“三 同 轴 ” 这 一 用 语 是 指 电缆 有 一 根 中 心 导线 和 两 个 彼此 电气 绝缘 的 屏蔽 层 。 三 同 轴 连 
接 喜 能 使 中 心 屏蔽 连接 通过 连接 器 延续 下 去 而 与 外 壳 保 持 绝缘 ， 其 外 层 屏蔽 与 连接 器 的 外 过 
相连 接 。 三 同 轴 配 置 让 信号 返回 电流 在 中 心 屏 蔽 层 流 动 ， 使 外 层 屏 蔽 与 设备 外 膏 相 连 。 因 此 



































转移 电压 没有 直接 在 信号 路 径 中 出 
现 。 余下 的 内 、 外 绝缘 的 屏蔽 层 之 间 
的 耦合 是 通过 转移 导 纳 的 电场 耦合 。 
如 果 信 和 号 地 线 在 两 端 都 与 外 过 相连 ， 
则 三 同 轴 电 缆 相 对 于 双 层 编织 电缆 的 
这 一 优点 将 大 大 减 小 。 正 确 使 用 三 同 
轴 电 线 的 一 个 例子 见 图 5-62 中 的 
HAR 一 1 电路， 在 该 电路 中 ， 信 和 号 是 
在 接收 机 末端 用 变压器 耦合 的 。 在 高 
频 时 ， 由 于 寄生 电容 的 存在 ， 信 号 地 
线 与 外 壳 的 隔离 变 得 非常 困难 ， 这 时 














































































































Vinc KS 104 105 106 107 
其 屏蔽 层 在 两 端 连接 在 一 起 的 三 同 轴 频率 /Hz 
Hr 元 是 需要 关注 的 。 图 7- : 
peg cpu dd 图 7-16 ”编织 层 在 两 端 一 起 短路 的 情况 下 隔离 的 单 层 、 
6 表示 了 隔离 的 单 层 ， 双 层 〈 三 同 双 层 和 三 重 纺织 电缆 的 转移 阻抗 特性 的 比较 























轴 ) 和 三 重 编织 电缆 在 编织 层 短路 时 


的 转移 阻抗 ( 取 自 参考 文献 [8] ) 。 可 以 看 出 在 电缆 长 度 等 于 AZ2 的 频率 以 下 的 那些 频率 
上 ， 多 层 编织 电缆 的 转移 阻抗 较 低 ， 然 而 ， 超 过 这 一 频率 ， 由 于 电线 护 层 间 的 谐振 作用 或 沿 
各 屏蔽 层 的 传输 延迟 的 不 同 ， 这 种 转移 阻抗 的 差异 就 可 以 忽略 不 计 。 

双 股 电缆 是 由 两 个 中 心 导 体 和 一 个 总 屏蔽 层 组 成 的 。 四 同 轴 电缆 是 有 两 个 孤立 的 屏蔽 层 
的 双 中 心 导体 电缆 组 成 。 这 些 电缆 典型 应 用 于 完全 平衡 的 或 单 端 驱动 器 / 差 动 输入 电路 。 典 
型 的 屏蔽 连接 如 图 7-17a、b 所 示 ， 屏 蔽 电缆 的 转移 电压 是 共 模 型 的 。 也 就 是 在 屏蔽 电缆 中 
所 有 中 心 导 线 上 的 转移 电压 相等 ， 因 此 为 了 获得 最 大 的 抗 扰 度 ， 输 入 回路 必须 有 足够 高 的 共 
模 噪声 抑制 能 力 ， 电 路 输入 阻抗 的 任何 不 平衡 都 应 该 减 到 最 小 。 四 同 轴 电缆 的 转移 阻抗 比 双 
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股 电缆 更 低 ， 大 约 与 三 同 轴 电 缆 的 转移 阻抗 大 小 相当 。 
障 蔽 层 在 两 端 都 与 外 过 连接 ， 这 样 连接 的 理由 将 在 7.5 











参考 文献 [12] 中 比较 了 5 种 由 铜 编织 带 和 镀 铝 塑料 销 作为 屏蔽 的 电缆 及 第 6 种 单 由 









































图 7-17 关于 屏 项 连接 的 选择 表明 外 
节 关 于 屏蔽 端 接 内 容 中 讨论 。 








编织 带 屏蔽 的 电缆 特性 。 为 了 使 用 这 些 电缆 ， 用 传输 速率 为 1Gbit/s 信和 号 进行 检查 ， 大 多 数 











电缆 的 编织 层 是 在 外 层 的， 与 稍 层 屏蔽 形成 “ 层 对 层 ” 





的 接触 。 有 两 种 电缆， 编织 层 在 稍 

















里 面 , 但 仍然 形成 “ 层 对 层 ” 的 接触 ( 见 图 7-18b)。1 
(一 对 传输 ， 一 对 接收 ， 且 每 对 线 都 没有 单独 的 屏蔽 ) 。 

















电缆 的 芯 线 四 导体 是 平衡 的 四 芯 线 组 
有 两 种 电缆 中 每 对 线 是 单独 屏蔽 的 。 











在 一 种 电缆 中 ， 内 屏蔽 的 金属 面 对 里 面 ， 用 加 蔽 线形 成 “ 层 对 层 ” 接 触 〔 见 图 7-18d) 。 在 
另 一 种 电缆 中 ， 内 部 稍 的 金属 面 对 外 部 ， 由 编织 层 形成 “ 层 对 层 ” 接 触 〈 见 图 7-18c) 。 
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最 高 的 转移 阻抗 是 
带 自 身 不 能 提供 良好 的 电 
高 的 频率 时 。 这 与 使 用 便宜 的 计算 机 串 行 和 
验 是 一 致 的 ， 它 的 屏蔽 仅 是 一 
层 外 部 稍 和 一 根 内 部 加 项 线 。 虽 然 这 种 类 型 
线 要 优 于 不 屏蔽 的 电费， 


Hh 
中 











并 行 电缆 的 经 














的 
能 低 于 编织 型 电缆 。 





D - 


最 低 的 转移 阻抗 是 有 两 层 屏蔽 的 电缆 ， 
屏蔽 ， 第 二 层 是 每 对 导体 单独 
Wk IgE pa 








第 一 层 是 外 层 








做 出 如 下 结论 I: 





6 根 使 用 编织 带 


zz vu 





壳 接 地 





… 可 选 连接 


biwi "4262238380 Je 
层 之 间 的 情况 下 ， 由 于 在 
使 传输 延迟 不 同 ， 故 出 现 谐 
融 的 这 种 效应 见 图 7-16。 





和 箱 混 合 


E 7-17 ” 双 股 电缆 


a) 双 股 


屏蔽 对 绞 线 的 转移 阻抗 或 内 部 屏 
特别 在 较 














REDEN, 
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在 编织 带 屏 
屏蔽 层 间 有 






































但 它 的 屏蔽 效 


S 除了 表明 可 选择 的 连接 方式 外 ,信号 接地 与 外 过 隔离 


移 和 四 同 轴 电缆 的 典型 屏蔽 层 终 端 


ij els 

















A& b) WEHE% 


E 




















塑料 ， 


= 








参考 文献 





PA 
并 





民 。 对 于 绝缘 
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F 珊 的 转移 阻抗 。 测 量 表明 镀 铝 和 钉 塑 料 


e Jii 


在 一 些 传 输 速 率 为 1Gbit/S 所 
电缆 结构 的 剖面 


和 品 的 转移 阻抗 的 实测 值 显 示 这 些 电缆 没有 典型 的 


R +joM SS THOSTE, EJLA MHz 以 上 ， 它 们 显示 的 频率 相关 性 ， 大 约 与 频率 的 平方 根 成 





正比 。 这 样 就 可 以 假 
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的 电缆 与 采用 总 体 
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蔽 的 平衡 四 芯 线 纪 














屏蔽 层 中 某 处 存在 接触 ! 








电阻 ， 两 种 有 单独 











屏蔽 线 对 


日 相 比 有 较 小 的 转移 阻抗 。6 种 电缆 的 转移 阻抗 在 9 ~ 


21mg 之 间 ， 这 在 单 层 编 织 电缆 的 范围 内 ， 适 用 于 1Gbit/s fE H. B gà, dE 500MHz 时 ， 转 


移 阻 抗 范围 在 略 大 于 10 ~ 135mO/mzz [8], "RS DE 
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MERAT 


电缆 是 最 好 的 〈12.4 和 21. 80/ 


第 7 章 电缆 屏 蔽 、 电 场 和 磁场 产生 的 耦合 、 电 线 辐 射 323 








图 7-19 比较 了 在 500MHz 时 的 转移 阻抗 


1.0E+00 


1.0E—01 





转移 阻抗 /(Q/m) 
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B 
图 7-19 六 种 编织 物 / 销 复合 屏蔽 层 在 500MHz 时 的 转移 阻抗 〈 外 推 的 ) 





















































7 
A 表示 图 1d4， 单 独 屏 蔽 线 对 的 铝 稍 金属 面 朝向 里 面 (为 
B 表示 图 la， 外 屏蔽 层 ， 线 对 没有 单独 的 屏 项 C 表示 图 



































了 形成 “ 层 对 层 ” 的 接触 要 使 用 加 项 线 ) 再 加 上 外 层 屏蔽; 
1b， 铝 钉 内 的 编织 层 ， 线 对 没有 单独 的 屏 项 ; D 表示 图 1b， 





















































铝 箱 内 的 编织 层 ， 线 对 没有 单独 的 屏蔽 ，E 























示 图 la， 外 层 屏蔽 ， 线 对 没有 单独 的 屏蔽; 



































了 上 表示 图 lc， 有 外 层 屏蔽 的 单独 屏蔽 浅 对 。 














迄今 ， 已 分 析 了 电缆 长 度 <0.5A 时 的 屏蔽 电缆 中 的 感应 电压 ， 这 里 A 是 电缆 屏蔽 层 中 
的 电流 波长 。 公 式 (7-12) 给 出 了 感应 电压 ”的 幅度 ， 当 电缆 长 于 0.5A 时 ， 由 于 所 谓 的 长 
































线 效 应 ， 此 公式 不 再 有 效 。 




















虽然 对 于 长 电缆 而 言 ， 长 线 效 应 可 能 发 生 在 频率 100kHz ~30MHz 的 范围 内 ， 但 对 长 线 


效应 放 在 7.2.3 I (30MHz -10GHz) 中 讨论 。 








震 无 屏蔽 电缆 或 屏蔽 电缆 是 敏感 度 / 抗 扰 


度 问 题 的 主因 ， 抑 或 导致 了 过 度 辐射 ， 那 么 附 

















加 的 多 编织 可 能 会 解决 问题 。 镀 锌 铜 编织 带 是 作为 屏蔽 和 搭 接 电缆 出 售 的 ， 其 内 径 从 





3. 18mm 到 超过 25. 4mm。 这 些 编织 带 可 以 用 











软 管 夹 加 在 圆 形 接头 上 ， 再 焊 在 黄 铜 接头 上 ， 





或 者 在 松弛 情况 下 夹 在 一 个 丝毫 没有 EMI 的 后 盖 上 ， 如 同 在 有 关连 接 涡 一 节 中 描述 的 那样 ， 























图 7-20 表示 lm 长 的 单 管 编织 、 双 管 编织 或 三 管 编织 电缆 的 转移 阻抗 实测 值 。 





在 30MHz 以 上 ， 更 可 以 断言 有 泄露 效应 








， 因 为 随 着 频率 的 增加 ， 屏 蔽 电线 编织 层 上 的 








孔隙 变 成 更 有 效 的 天 线 。 在 干 兆赫 频 域 里 测试 电缆 变 得 更 困难 了 ， 因 为 必须 更 严格 地 控制 几 
何 形状 。 测 试 装置 中 前 向 波 和 后 向 波 都 可 能 产生 ， 而 在 电缆 中 感应 的 磁场 限于 TEM 波 。 因 



























































此 ， 测 试 装置 可 能 远 远 脱离 现实 应 用 的 屏蔽 电线 ， 而 在 甚 高 频 时 电线 可 能 产生 径 向 、 轴 向 和 

















切 向 场 。 在 使 用 导线 注入 测试 法 的 情况 下 ， 直 至 22CHz 的 单 层 和 双 层 编织 电缆 的 转移 阻抗 
可 如 图 7-21 所 示 《〈 取 自 参 考 文献 [13] ) 。 直 到 20GHz 转移 阻抗 几乎 都 持续 地 增 大 。 图 722 





O 图 7-19 名 下 所 注 的 图 la~ 图 1d 需 查 阅 参考 文献 














[12] 才能 找到 对 应 的 图 。 一 一 译 者 注 

















O 公式 (7-12) 的 说 明 中 称 为 转移 电压 。 一 一 译 者 注 
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表示 了 单 层 编织 电缆 的 近 端 和 远 端 耦合 情况 ， 远 端的 转移 阻抗 在 10GHz 以 上 时 快速 增加 。 
参考 文献 [13] 将 其 归 因 于 通过 屏蔽 层 的 辐射 损失 ， 并 指出 在 这 些 频率 时 所 使 用 的 电缆 在 
某 种 程度 上 已 是 天 线 。 图 7-23a 表示 的 是 在 干 兆赫 频 域 实测 的 单 层 编织 电 绕 转移 阻抗 的 更 早 
期 的 数据 ， 而 图 7-23b 是 双 层 编织 电缆 的 转移 阻抗 的 数据 ( 取 自 参考 文献 [21] ) 。 单 层 编 
织 电 缆 RG 58 C/U 的 转移 阻抗 在 4CHz 时 是 400mQ/em zk 400/m, * 5 fg 721 中 的 单 层 编 
织 电 缆 的 转移 阻抗 值 相似 ， 在 6CHz 时 的 转移 阻抗 为 300[m。 在 图 723b 中 双 层 编织 的 CR 
电缆 的 转移 阻抗 值 为 40mQAcem， 或 40Am， 它 远 高 于 图 721 中 双 层 编织 屏蔽 电缆 在 6CHz 时 
H0. 20/m 的 转移 阻抗 ， 然 而 ， 如 同 已 经 看 到 的 一 些 例子 一 样 ， 相 同类 型 的 电线 在 转移 阻抗 
上 有 惊人 的 差异 。 


























































































































f 单 管 式 编织 
10 双 管 式 编织 
三 管 式 编织 
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频率 /Hz 
图 7-20 1m 长 镀 锡 管 型 铜 编织 层 的 表面 转移 阻抗 实测 值 
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图 7-21 应 用 导线 注入 测试 法 情况 下 ， 直 至 22CHz 的 单 层 和 双 层 编织 屏蔽 电缆 的 转移 阻抗 
































现代 的 三 层 编织 不 锈 钢 铠 装 电 缆 具 有 的 屏蔽 效能 大 约 为 80dB ， 这 是 根据 IOómO/m 的 转 
移 阻抗 按 公 式 (73) 测算 的 。 
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图 7-22 单 层 编织 电缆 的 近 端 和 远 端 转移 阻抗 ( 取 自 参考 文献 [13] .© IEEE, 1992) 
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7-23 
a) 单 层 编织 同 轴 电 线 在 8GHz 范围 的 转移 阻抗 b) 双 层 编织 同 轴 电缆 在 8GHz 范围 的 转移 阻抗 








7.2.2.1 半 刚 性 电线 

半 刚 性 电缆 是 由 金属 (通常 是 铜 ) 外 皮 构 成 。 内 部 绝缘 层 既 可 以 是 固体 ， 也 可 以 是 空 
气 ， 带 有 文 撑 内 部 导体 的 垫圈 。 这 种 电线 可 用 手工 展 延 或 必须 用 机 器 弯曲 。 接 插件 直接 焊 在 
电缆 的 末端 或 者 压 接 在 其 上 。 

这 种 形式 的 电缆 最 适合 在 高 频 时 防止 EMI。 当 在 电缆 一 接 插件 界面 上 正确 焊接 时 ， 由 于 
接 插 件 一 隔 板 界面 上 的 转移 阻抗 ， 进 入 或 发 出 的 唯一 辐射 源 在 接 插 件 的 配合 处 。 辱 制造 商 提 
供 的 是 快速 连接 型 半 刚 性 接 插 件 ， 则 电缆 是 与 接 插件 压制 在 一 起 的 ， 因 此 增加 了 额外 的 转移 
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阻抗 。 与 所 有 的 屏蔽 电缆 一 样 ， 低 频 性 能 取决 于 屏蔽 层 的 厚度 和 电导 率 ， 以 及 电缆 的 同心 
度 。 一 种 新 的 国体 屏蔽 是 “ 半 柔 性 ”电缆 ， 它 是 编织 的 屏蔽 层 ， 屏 蔽 的 编织 带 是 焊 在 一 起 
的 。 这 种 电缆 比 有 同样 屏蔽 效能 的 半 刚 性 电线 更 具 和 柔性 ， 但 比 小 直径 的 编织 带电 缆 的 柔性 
差 。 
7.2.2.2 长 线 效 应 

由 公式 (7-14) 可 知 ， 当 转移 阻抗 是 由 孔 辽 耦合 为 主导 时 ， 转 移 阻 抗 随 频 率 的 增加 而 单 
调 地 增加 。 根 据 公 式 (7-12) ， 转 移 电 压 似 乎 与 转移 阻抗 、 屏 项 电流 及 导线 长 度 成 正比 ， 当 
应 用 公式 (7-14) 时 ， 则 它 与 频率 成 正比 例 。 但 是 ， 知 导线 长 度 >0.5A， 这 个 结论 就 不 正 
确 。 这 时 电缆 称 之 为 电 长 电缆 。 电 磁 波 在 空气 中 的 波长 等 于 300 人 (MHz), ， 而 在 相对 介 电 
常数 e, 大 于 1 的 材料 中 ， 相 同 电磁 波 的 波长 等 于 300/ (fx Vs')。 当 电费 的 屏蔽 层 在 两 端 
接地 时 ， 则 电缆 在 导线 长 度 等 于 (kA/2) 的 频率 处 谐振 ， 式 中 大 是 正 整数 ， 即 1，2，3…… 

对 于 在 电缆 的 屏蔽 层 两 端 以 超过 地 面 的 电缆 特性 阻抗 与 地 端 接 的 电 长 电 绕 ， 根 据 参考 文 
BK [7] 的 推导 ， 其 转移 电压 V, (V) 的 公式 为 


sing 


V, 2LZ,— 7-15 
s (7-15) 

































































































































































AP 2 一 一 转移 阻抗 (QA/m); 
/一 一 屏蔽 层 电流 (A); 


PNEU) loo 
8— A (s e) (弧度 )。 











AP /一 频率 (MHz); 
s, 一 一 电缆 外 皮 的 相对 介 电 常数 ; 





/一 一 电缆 长 度 (m), 

图 7-24 以 分 贝 为 单位 标 绘 出 
外 皮 相对 介 电 常数 为 2.2 的 20m 
长 电缆 的 V(sin9/0) fit pc SE d 
线 。 从 图 7-24 中 可 以 看 出 ， 每 倍 
频 程 包 络 衰减 64B ， 或 每 十 倍 频 
程 包 络 衰减 20dB; 即 超过 该 电缆 
的 第 一 谐振 频率 之 后 ， 随 着 频率 
的 增加 ， 包 络 呈 单调 下 降 。 方 程 





















































式 (7-14) 预 估 了 转移 阻抗 随 频 0 10 20 30 
率 的 增加 而 单调 增加 ， 这 样 在 超 频率 //MHz 

过 第 一 谐振 频率 之 后 ， 转 移 电压 图 7-24 外皮 相对 介 电 常数 为 2. 2 的 20m 长 电缆 

的 包 络 不 随 频率 变化 。 电 缆 屏 蔽 on, [EST 的 给 

效能 的 定义 之 一 是 该 电缆 在 芯 线 0 S 

















和 屏蔽 间 以 特性 阻抗 端 接 的 情况 下 ， 屏 蔽 电流 L 与 芯 线 (中 心 导线 ) 电流 之 比 。 
图 7-25 表示 从 1MHz 到 1GHz， 以 1.18m 长 的 RG/58A 电缆 的 测试 装置 输入 电压 为 参考 
量 ， 所 实测 的 电压 值 ， 单 位 为 4B。 中 心 参考 标 度 是 -75dB， 它 对 应 的 屏蔽 效能 为 69dB。 标 
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度 是 每 刻度 10dB 。 由 于 在 参考 坐标 以 上 实测 电压 每 增加 10dB ， 屏 蔽 效能 就 减少 10dB。 因 此 
在 300MHz， 从 图 7-25 上 得 出 的 屏蔽 效能 是 59dB。 














































































































7-25 J 1. I8mRG/58A 电缆 






















































































































































































































































































































































































15-C 


的 测试 装置 的 输入 电压 为 参考 量 ， 实 测 的 电压 值 ， 单 位 为 dB。 














它 是 频率 对 数 的 函数 。 中 心 参考 标 度 是 -75dB， 它 对 应 的 屏蔽 效能 为 69dB ， 第 一 个 标识 
在 10MHz， 所 有 其 他 的 标识 间隔 为 100MHz。 





图 7-26， 以 1.2m 长 Raychem 屏蔽 对 绞 线 10595-24-2-9 的 测试 装置 的 输入 电压 为 参考 


量 ， 标 绘 出 实测 电压 值 (dB ) 。 中 心 标 度 是 -70dB ， 它 等 效 的 屏蔽 效能 为 51dB。 


7.2.2.3 转移 导 纳 

7.2.1 $87. 2. 2 节 简 单 地 讨 
论 了 屏蔽 电缆 的 转移 导 纳 。 在 
大 多 数 情况 下 ， 转 移 导 纳 是 可 
以 忽略 的 次 要 现象 。 只 要 电缆 
在 电气 上 较 长 ,不 管 屏 蔽 层 是 
否 端 接 到 地 ， 都 要 在 电缆 上 产 
生 电 流 。 对 于 屏蔽 层 在 两 端 接 
地 的 电 短 电缆 ， 和 人 射 场 将 在 电 
缆 上 产生 电流 ， 且 取决 于 入 射 
角 。 在 这 些 情况 中 最 恶劣 的 数 
据 只 有 转移 阻抗 。 但 是 ， 若 高 
阻抗 场 人 射 到 电 短 电缆 上 ， 则 
电缆 电流 可 能 较 低 且 可 能 通过 
电缆 上 出 现 的 电荷 发 生 耦 合 。 
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7-26 1.2m 长 Raychem 屏蔽 对 绞 电 缆 10595-24-2-9 的 实测 电压 























位 为 98B。 中 心 参 考 标 度 是 704B， 它 对 应 的 屏蔽 效能 为 51dB。 





这 也 适用 于 连接 到 不 接地 外 充 上 的 电 短 电线。 另 一 种 情形 是 电 长 电线 上 有 王 兆 赫 的 场 人 射 到 
电缆 的 小 区 域 上 。 当 雷达 波束 入 射 在 一 段 电缆 上 就 属于 这 种 情况 。 在 干 兆赫 频率 上 ， 主 要 的 
耦合 可 能 是 通过 屏蔽 层 孔 隐 的 局 部 场所 致 。 
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转移 导 纳 并 不 是 固有 的 电磁 参数 ， 因 为 它 与 电缆 及 其 周围 环境 的 特性 〈 在 测试 案例 中 
的 测试 装置 ) 有 关 ， 穿 心 倒 电 容 K, 是 电缆 独 有 的 特性 ， 它 能 用 来 表征 同 轴 电 缆 的 特性 ， 它 
与 转移 导 纳 六 的 关系 如 下 式 : 


























Y, 
P Nd. 
式 中 C, 外 部 电路 (电缆 屏蔽 的 测量 装置 ) 每 单位 长 度 的 电容 ; 
C, [r] tt Fe, A PT p ipi y KEW ZR. ER, Y, 取决 于 测试 装置 ， 因 为 C, 
将 随 装 置 不 同 而 变化 。 
参考 文献 [14] 叙述 了 穿 心 倒 电 容 测 试 方法 ， 得 出 了 下 面 的 结论 : 对 任何 长 度 的 同 轴 
电缆 ， 在 两 端 匹 配 时 ， 即 在 电缆 两 端的 中 心 导 线 与 屏蔽 层 之 间 ， 以 电缆 的 特性 阻抗 相 匹配 ， 
则 直到 6MHz 为 止 ， 转 移 导 纳 都 可 以 忽略 ， 甚 至 不 能 测 到 。 然 而 ， 当 电缆 两 端 连接 高 阻抗 
时 ， 它 就 服从 高 阻抗 场 ， 从 而 对 转移 导 纳 耦合 更 敏感 。 
在 参考 文献 [14] 叙述 的 测量 值 中 ，K' 测量 值 非常 接近 于 Z, 测量 值 ， 因 此 转移 阻抗 耦 
合 可 能 是 唯一 关注 的 对 象 。 































































































7.3 屏蔽 终端 对 转移 电压 的 影响 











在 使 用 屏蔽 电缆 中 最 常 犯 的 普遍 错误 之 一 是 用 一 根 “ 猪 尾 ” 短 引线 ” (可 以 是 一 段 编 织 
带 ， 更 普通 的 是 一 段 导线 ) 将 屏蔽 层 与 接 插件 后 沈 或 与 外 党 相连 接 。 男 一 种 方法 是 将 短 引 
线 与 接 插 件 的 一 个 插脚 相连 接 ， 然 后 连 到 设备 外 党 /机 架 的 内 部 。 如 同 将 在 7.6 节 中 看 到 的 ， 
从 有 关 电 缆 的 辐射 发 射 的 内 容 ， 可 以 知道 ， 使 用 短 引线 将 电缆 两 端 与 屏蔽 层 相 连接 会 对 邻近 
的 无 屏蔽 电缆 辐射 。 同 样 地 ， 在 短 引线 接近 双 线 无 屏蔽 电缆 时 ， 屏 蔽 电线 中 也 会 感 生 EMI 
电压 。 从 图 7-27 的 配置 中 可 以 看 出 ， 由 屏蔽 电流 1 在 转移 阻抗 上 产生 的 噪声 电压 实际 上 与 
信号 电压 Va PR 












































































































































图 7-27 ” 共 模 电流 在 信号 线路 中 感应 噪声 电压 











O “以 下 简称 短 引线 。 一 译 者 注 
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奉 屏蔽 层 端 是 接 在 接 插 件 后 充 上 ， 青 通过 接 择 件 连 到 机 架 上 ， 那 么 屏蔽 电流 /实际 上 
与 信号 路 径 是 隔离 的 ， 但 通过 电缆 扩散 、 电 缆 孔 际 看 合 及 接 插件 的 转移 阻抗 扩散 的 电流 除 
外 。 然 而 ， 若 屏蔽 层 是 通过 一 段 导 线 与 机 架 连 接 ， 如 图 7-28 所 示 。 则 信号 路 径 从 那 点 到 负 
载 电阻 R. 是 连续 的 ， 那 么 屏蔽 电流 1 将 在 这 段 导 线 的 电感 上 产生 噪声 电压 Vo BEDERE 
流 为 ImA 〈 这 个 电流 可 能 由 如 图 示 的 共 模 电压 源 ， 或 由 入射 的 电磁 波 产 生 ) ，26 号 2in 长 的 
导线 通过 接 插件 插脚 将 屏蔽 层 与 机 架 连 接 。 同 时 也 假定 使 用 适当 有 效 的 稍 / 编 织 层 屏蔽 且 26 
号 导线 高 出 机 架 1in， 因 此 这 段 导 线 具 有 的 电感 为 0.056kH。 表 7-1 表示 两 个 噪声 电压 V, 和 




































































Vo 、 电 线 转 移 阻 抗 及 导线 感 抗 与 频率 的 关系 
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表 7-1 噪声 电压 内 和 V,、 电 线 转 移 阻抗 及 导线 感 抗 与 频率 的 关系 

















频率 /MHz V/V V./mV Z,/mO Z,/0 
0.1 70 0. 035 70 0. 035 
1 50 0.350 50 0.350 
10 20 3.5 20 3.5 
100 20 35 20 35 
300 70 350 70 350 
























































图 7-28 ”屏蔽 层 连接 线 延 伸 到 外 壳 的 情况 
































表 7-1 举例 说 明了 将 屏蔽 层 端 接 到 接 插件 后 过 是 多 么 重要 。 要 是 在 屏蔽 层 和 负载 电阻 之 





间 附 加 第 2 根 导 线 ， 那 么 V. 就 实际 与 信号 隔离 ; 但 是 ， 载 送 电流 到 的 2in 长 导线 仍然 能 对 














内 部 电路 辐射 噪声 。 此 外 ， 当 负载 电阻 与 屏蔽 层 间 有 第 二 条 连接 线 存 在 ， 且 负载 电阻 与 信号 
地 线 连 接 ， 而 信号 地 线 又 在 其 他 一 些 位 置 与 外 腕 或 机 架 地 线 连接 ， 那 么 就 会 有 一 部 分 噪声 电 

















流 注入 到 信号 地 线 。 最 佳 的 屏蔽 连接 是 在 编织 带 四 周 以 360° 角 度 与 金属 后 学 相连 接 。 通 常 

















沿 后 充 的 四 周 将 屏蔽 层 末 端 与 后 序 夹 住 ， 则 EMI 后 过 可 获得 所 需 的 低 阻 抗 连接 。EMI erae 
可 从 Glenaire 公司 买 到 ， 那 种 后 这 允许 使 用 同样 的 接 插 件 将 许多 电线 的 屏蔽 层 连接 到 后 党 
上 。 在 必须 使 用 那 种 不 允许 将 屏蔽 层 与 后 党 夹 紧 的 接 插 件 的 场合 ， 则 可 以 用 下 列 方法 来 端 接 
































编织 带 : 将 编织 带 焊 接 到 后 序 上 ; 或 使 用 导电 胶 (注意 导电 胶 不 起 应 变 消除 作用 ; 或 用 电 











缆 夹 或 非 导电 环 氧 树脂 薄片 来 代替 ) ， 或 在 | 
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圈 。 有 一 家 适当 的 弹 短 供 应 商 是 Bal Seal Co. , Santa Ana，California。 另 一 种 代替 后 壳 的 是 
屏蔽 热 缩 套 ， 它 同 接 插 件 接触 ， 电 绕 屏 项 层 像 套 管 一 样 热 套 上 去 。7. 8 节 中 提供 了 热 缩 套 的 
共 应 商 和 转移 阻抗 资料 。 


























7.4 五 场 和 互 场 产生 的 耦合 








2. 5.4 节 分 析 了 与 接地 断 开 和 远离 接地 平面 的 屏蔽 电线 和 无 屏蔽 电缆 的 耦合 情况 。 第 2 
章 也 叙述 了 远离 接地 平面 ( 见 2.2.5 节 ) 的 环 路 接收 特性 。 本 节 将 分 析 位 于 接地 平面 之 上 
的 无 屏蔽 电缆 /导线 或 屏蔽 电缆 /导线 的 感应 电流 。 只 要 导线 高 出 接地 平面 的 高 度 贿 远 小 于 其 
长 度 !1， 即 疡 << 入 ， 那 么 单 导 线 可 以 认为 是 由 其 自身 和 其 在 接地 平面 里 的 电磁 镜像 构成 的 双 
线 传输 线 。 当 传输 线 是 两 端 连 接 接 地 平面 的 屏蔽 电 绕 时 ， 则 传输 线 的 终端 阻抗 分 别 是 Zo 和 
Z, 且 可 能 接近 于 0Q， 此 时 传输 线 的 特性 阻抗 公式 为 


Z. + ol l 
goo pa aol (7-16) 


式 中 “2 一 线 传输 线 的 分 布 申 联 电阻 (0m); 
I—ÓÀRlb3 o Vie, = 




























































































aT a 
uo Juj 4m x 107 H/m; 
a 导线 直径 (m), 
当 1>>h 和 有 h<< 和 A 时 ,传输 线 理 论 是 正确 的 。 然 而 ， 当 hl << 和 A 时 ， 用 和 矩形 环 路 导线 电感 的 
电路 理论 将 得 出 更 正确 的 解答 。 环 路 的 阻抗 (连同 镜像 )， 包 括 终端 电阻 的 公式 如 下 : 


























Z= ,/2 (Z, + Z,)° + (eL)? (7-17) 
矩形 环 路 考虑 镜像 时 的 电感 了 等 于 下 式 : 
Ahl Ahl 7 
A ET +2 tora A gR (7-18) 


式 中 ， 








d = (2h)! «P, &fti& l>h Hh»»a, ML =11 
为 了 考虑 电磁 镜像 的 作用 ,公式 (7-19) 要 用 2 乘 以 接地 平面 以 上 的 实际 高 度 h， 也 可 
以 将 4 变 为 2h 而 将 2h 变 为 h 来 求 出 导线 环 路 的 电感 ， 在 终端 阻抗 Z 中 的 电流 = 五 而 在 Z, 
中 的 电流 = 石 。 这 些 电流 为 





























_ — jw4hB, 
“n ss s a 
式 中 ，B8, 是 入 射 的 磁 通 密度 ， 认 为 照射 是 由 最 坏 情 况 下 的 最 大 耦合 引起 。 如 图 7-29 所 示 ， 
当 人 射 平面 与 环 路 平面 重合 时 ， 磁场 牌 直 于 入 射 平 面 ， 对 于 平面 波 而 言 有 最 大 的 夺 合 。 





L. =I (7-19) 




















加 ”原文 如 此 ， 未 对 根 号 中 的 eo 作出 说 明 。 一 一 译 者 注 


第 7 章 电缆 屏 蔽 、 电 场 和 磁场 产生 的 耦合 、 电 线 辐 射 331 











和 人 射 的 磁 通 密度 有 ,与 自由 空间 的 磁 导 率 H (4 x 107 H/m). 和 磁场 强度 有 的 乘积 
X, Bp 
B=uH 








图 7-29 在 接地 平面 上 方 由 导线 形成 的 传输 线 的 磁场 感应 情况 




















M Z =Z =00 时 ， 它 对 于 屏蔽 电缆 是 正确 的 ， 在 应 用 传输 线 方程 的 情况 下 : 
AE, 
Z. 

E, AURERE =H xZ, 求 出 。 电 磁 波 的 入 射 角 不 影响 感应 电流 的 幅度 ; 然而 ， 为 了 
使 假定 的 最 大 而 合 保持 有 效 ，。 5 人 
则 磁场 矢量 必须 与 环 路 平面 重 (HERE 
直 。 Bp 7-30 比较 了 用 传输 线 理 
论 计算 的 结果 和 根据 计算 机 程 
序 (The Numerical Electromag- 
netic Code, NEC) 得 出 的 结果 。 

可 以 看 出 在 7. 5MBz 和 
15MHz 处 有 谐振 出 现 ， 这 些 谐 
振 频 率 等 于 20m 线 长 为 A 人 2 时 
和 和 对 应 的 频率 。 男 一 些 谐 振 
出 现在 i= 众人 2， 式 中 是正 整 
数 。 尺 管 确实 存在 谐振 ,但 传 
输 线 理论 没有 对 这 些 谐振 作出 
预 估 。 这 些 谐 振 可 以 根据 传输 线 终端 阻抗 来 加 以 计算 。 对 于 实际 的 屏蔽 电缆 ， 当 电缆 与 外 过 
端 接 时 ， 阻 抗 主要 是 电缆 垂直 截面 的 阻抗 。 电 缆 在 与 外 壳 连 接 时 不 向 上 或 向 下 弯曲 比较 少 
见 ， 在 这 种 情况 下 ， 终 端 阻抗 是 外 壳 与 接地 平面 连接 时 的 阻抗 ， 它 可 能 局 限于 外 壳 壁 的 阻 
抗 。 如 3. 12 节 中 所 述 ， 这 个 阻抗 可 以 由 接地 平面 的 阻抗 求 得 。 电 缆 传 输 线 垂直 截面 的 阻抗 
公式 为 











h=], = 





(7-20) 






































lj (0)|/mA 








频率 /MHz 














E] 7-30 取向 垂直 于 理想 接地 平面 且 被 平面 波 照射 
的 矩形 环 路 的 终端 负载 电流 













































































2h 
Z, «(m -1) (7221) 
a 





式 中 “一 一 电缆 垂直 截面 的 半径 ; 
/一 一 电缆 距离 接地 平面 的 高 度 。 
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里 与 应 用 








奉 和 人 射 平面 波 具 有 垂直 的 场 分 量 ， 











那么 末端 部 分 将 会 发 现 一 些 厢 合 。 然 而 ， 因 为 假 























定 传输 线 长 度 远 大 于 其 超出 接地 平面 的 高 度 ， 所 以 可 以 忽略 任何 耦合 对 传输 线 垂直 截面 的 影 


啊 。 理 论 上 ， 当 终端 阻抗 为 0 时 ， 终 端 电流 无 限 大 。 实 际 上 ， 一 些 终端 阻抗 将 始终 


存在 。 图 


731 ( 取 自 参考 文献 [16]) 表示 1V/m B] E Xj ARES 20m, FX 5mm, E HH eP Td 


50cm 时 电线 中 电流 幅度 的 预 佑 值 。 电 线 电 流 是 





根据 参考 文献 [16], 


应 用 短 量 法 天 线 理 论 





和 修正 的 传输 线 理论 来 预 佑 的 。 可 以 看 出 当 终 端 阻抗 接近 超过 接地 平面 以 上 的 电缆 特性 阻抗 

















时 ， 最 大 





STD 一 461 RS03 的 试验 中 ， 互 连 电 缆 放 置 在 超出 接地 平面 Scm 的 高 
互 连 电 缆 的 谐振 频率 时 ， 会 发 现 设 备 将 很 敏感 。 








Hi 














低 阻抗 与 接地 平面 连接 的 
是 将 互 连 ! 


率 。 此 外 在 






































gio 














tala 





D Zo 


种 简单 的 试验 可 以 用 来 验证 
旺 缆 的 屏蔽 层 在 治 电缆 长 度 上 以 一 定 的 距离 与 接地 平面 短路 ， 这 样 就 改变 了 谐振 频 
电缆 的 两 端 采 用 铁 氧 体 磁 珠 或 平衡 一 不 平衡 变换 器 ， 


Hr 
DX. 
这 种 情况 特别 符合 在 


z 


lj: 











旺 流 减 小 到 用 传输 线 方法 得 出 的 预 佑 值 。 通 常 在 辐射 敏感 度 试 验 如 军 标 MIL— 


上 ， 当 试验 频率 相应 于 
屏蔽 层 的 一 端 或 两 端 以 
项 电缆 谐振 化 感度 ， 它 





常常 能 增加 电缆 的 终端 


阻抗 ， 从 而 将 电缆 的 谐振 电流 减 到 足够 小 以 满足 EMC 要 求 。 当 不 能 采取 这 样 的 措施 时 ， 为 


了 增加 屏蔽 效能 ， 


描述 一 样 ， 在 柔性 电缆 中 可 达到 的 屏蔽 电 平 会 受到 限制 ， 在 有 些 情 况 下 ， 唯 一 的 解决 方法 


增强 设备 的 抗 扰 度 。 





图 7-31 


应 用 传输 线 理论 或 环 路 电感 可 以 求 出 屏蔽 电 绕 上 的 屏蔽 电流 。 这 样 ， 
(7-15) 来 求 出 转移 电压 。 公 式 (7-15) 中 的 函数 sin0/0 仅 对 
此 ， 当 终端 不 匹配 时 ， 转 移 电压 应 该 乘 以 一 个 系数 ， 那 是 为 了 考虑 到 谐振 时 
屏蔽 层 在 两 端 与 外 壳 端 接 时 ， 可 以 采用 规定 的 倍 乘 系 数 5。 为 了 更 准确 地 考虑 谱 

















fo MEH 





20 40 
b) 
终端 阻抗 为 00 





10E2 


10E-3 


20 
d) 


也 可 以 改变 屏蔽 的 类 型 或 增加 编织 层 的 数目 。 如 同 7. 2 节 有 关 转 移 阻抗 的 








H 





Zr-100 


40 


Zr-1000 


. 10, 100 fü 1000 时 的 电缆 电流 情况 











就 可 以 应 用 公式 





屏蔽 终端 匹配 的 电 绕 有 效 。 因 





屏蔽 电流 也 增加 


振 效 应 和 终端 效应 ， 诸 如 GEMACS, NEC, MININEC 软件 和 Spectra Soft 公司 开发 的 一 种 在 
市 场 销售 的 民用 辐射 抗 扰 度 软件 可 以 用 来 对 超出 接地 平面 的 电缆 建 模 ， 典 型 的 例子 是 由 电缆 














和 它 在 接地 平面 里 的 1 

















电磁 镜像 构成 的 双 线 传输 线 。 有 一 个 例子 是 应 用 GEMACS 和 Spectra 
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Soft 的 辐射 抗 扰 度 软件 对 超过 接地 平面 5cm， 长 度 为 2. 5m 的 电缆 建 模 。 此 外 ， 简 单 的 传输 
线 公 式 (7-20) 也 用 来 预 佑 电流， 但 这 个 公式 没有 考虑 电缆 的 谐振 效应 ， 然 而 这 些 谐 振 效应 
对 于 在 终端 接 低 阻抗 时 是 很 重要 的 。 电 缆 两 端的 终端 阻抗 若 设 定 为 50nH 串联 2. SmQ ， 它 就 
代表 一 种 典型 的 短路 情况 ， 这 是 屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 在 每 一 端 都 端 接 到 接地 平面 时 的 情况 。 在 
平面 波 入 射 到 结构 上 的 情况 下 ，GEMACS 软件 应 用 导线 分 段 和 MOM 分 析 法 对 传输 线 和 终端 
阻抗 建 模 。 分 析 了 水 平 极 化 场 边 射 到 电缆 上 的 电流 情况 和 垂直 极 化 侧 射 场 照 射 垂 直 末 端 部 分 
的 电流 情况 。 在 两 种 情况 下 ， 它 都 是 沿 电缆 的 长 度 方 向 上 的 任 一 导线 段 中 所 记录 的 最 大 电 
流 。 应 用 SpectraSoft 公司 的 辐射 抗 扰 度 程序 进行 同样 的 分 析 ， 可 以 得 出 电缆 电流 与 频率 关系 
的 坐标 图 ， 这 样 就 能 找 出 谐振 和 反 谐 振 频 率 时 的 电流 。 若 要 预 估 的 电流 是 平均 值 或 峰值 时 ， 
则 在 应 用 这 个 程序 进行 分 析 时 是 不 明晰 的 。 兽 分 析 过 第 一 谐振 频率 为 60MHz 和 180MHz 时 
的 峰值 电流 和 和 人 射 场 为 40V。m 的 情况 。 

另外 ， 也 分 析 过 1GHz 和 4GHz 的 电缆 电流 和 3500V/m 的 五 场 ， 它 们 代表 的 是 雷达 辐 
射 。 

也 曾 应 用 公式 (7-20) 对 水 平 极 化 场 边 射 在 电缆 上 的 电流 作 过 预 估 。 这 个 公式 保持 有 效 
的 前 提 是 电缆 超出 接地 平面 的 高 度 必 须 远 小 于 入 ， 所 以 对 4GHz 的 预 估 是 可 以 省 略 的 。 此 外 ， 
公式 0120) 没有 考虑 谐振 时 的 电流 ， 然 而 ， 在 终端 阻抗 小 于 传输 线 阻 抗 的 情况 下 ， 这 个 电 
流 在 60MHz 和 180MHz 时 是 显著 的 。 但 是 ， 在 1GHz 时 终端 阻抗 高 ， 用 传输 线 公 式 预 估 的 电 
流 值 高 于 用 GEMACS 或 SpectraSoft 辐射 抗 扰 度 程序 所 计算 的 值 。 预 估 的 结果 见 表 7-2， 在 
GEMACS 程序 和 SpectraSoft 程序 的 结果 之 间 有 良好 的 相关 性 。 

表 7-2 ”应 用 GEMACS、 民 用 辐射 抗 扰 度 软件 和 公式 (7-20) 计算 平面 波 入 射 到 
双 线 传输 线 的 电缆 中 感应 电流 的 比较 









































































































































































































































































































































" 使 用 TX 线 公式 (7-20) | GEMACS 软件 计算 | ”辐射 抗 扰 度 软件 计算 的 
ku al ES/QV/m) BERA. | gem | eee 电流 峰值 /mA 
60 40 垂直 ( 侧 射 ) = 6.1 7 
60 40 水 平 ( 边 射 ) 43 320 150 
180 40 垂直 ( 侧 射 ) 一 7.4 5.6 
180 40 水 平 ( 边 射 ) 43 90 65 
1000 3500 垂直 ( 侧 射 ) 一 860 500 
1000 3500 水 平 ( 边 射 ) 3760 1800 1200 
4000 3500 垂直 ( 侧 射 ) 一 600 110 
4000 3500 水 平 ( 边 侧 ) 一 630 300 
在 千 兆 赫 频 率 范 围 ， 在 设备 配置 中 对 要 使 用 电缆 进行 屏蔽 效能 测试 可 能 更 合理 。 一 个 试 





验 是 将 电缆 暴露 在 1 ~2CHz 的 局 部 场 中 ,测量 通过 电线 的 耦合 。 如 图 7-32 和 7-33 Bros, 使 
用 容 性 注入 钳 将 高 电 平 的 已 场 注 和 电缆。 一 个 20WT WT 的 放大 器 用 来 产生 这 个 场 ， 容 性 注 
入 钳 设 计 的 VSWR 小 于 3:1， 以 避免 损坏 TWT。 其 他 的 一 些 TWT 甚至 需要 更 小 的 VSWR, 
— 2. 4m 长 的 RG58 同 轴 电缆 放置 在 超出 接地 平面 Sem 的 木 块 上 ， 同 时 容 性 注入 探头 包 囊 
着 电缆 放置 。 在 沿 电缆 的 长 度 方向 上 有 许多 测试 部 位 供 注入 探头 使 用 。 可 以 发 现 ， 在 治 电缆 
长 度 方向 上 许多 测试 部 位 会 产生 相同 的 电缆 电流 和 转移 电压 ; 然而 ， 感 应 的 最 大 值 却 在 很 大 
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程度 上 取决 于 相对 电 绕 上 的 任何 这 些 部 位 将 注入 探头 沿 着 电缆 作 厘 米 大 小 的 移动 。RG58 电 
缆 的 远 端 端 接 入 500 电阻 ， 而 在 近 端 ， 中 心 导线 连 到 MIL 38999 接 插 件 的 插脚 上 。 所 请 
38999 接 插 件 意味 着 它 是 一 个 Matrix D38999/24WF35SA 的 插座 和 一 个 Bendix JD38999/ 
36WF35PA 的 插头 (配对 的 一 半 ) 及 一 个 Glenair M85049/19-19W06 后 过 (E Bendix 插头 
E) 的 混合 体 。RG58 电缆 屏蔽 层 直接 端 接 到 EMI 后 壳 并 不 是 绕 电缆 周围 作 360° 的 理想 端 
Bi, 但 它 是 典型 的 电缆 线束 连接 类 型 。 在 后 面 的 图 7-35 中 ， 可 以 看 出 在 电缆 屏蔽 层 和 后 壳 
之 间 有 和 孔 辽 存在， 耦合 是 由 屏蔽 层 中 的 电流 通过 孔 陀 引起 的 ， 这 几乎 肯定 是 直接 连接 的 衰减 
为 什么 如 此 差 的 一 种 原因 。 参 考 文献 [17] ， 描 述 了 一 种 导电 合成 橡胶 ， 它 用 于 墙 住 后 过 上 
的 孔 ， 以 便 环绕 屏蔽 层 周 边 进行 连接 。 图 7-38 表明 在 0.2 ~ 1.2GHz 的 频率 范围 有 这 种 导电 
合成 橡胶 的 电缆 与 无 屏蔽 电缆 所 作 的 比较 ， 比 较 结果 表明 在 某 些 频率 上 屏蔽 性 能 有 了 改善 。 


























































































































信和 号 发 生 器 


图 7-32 容 性 注入/ 钳 配 置 图 






































38999 接 插 件 装 在 一 个 金属 盒 的 一 端 ， 金 属 盒 也 有 一 个 N 型 接 插件 装 在 对 面 的 一 端 。 在 
金属 盒 的 里 面 ， 从 N 型 接 插件 引出 一 段 较 短 的 RG213 同 轴 电缆 接 到 RG58 电缆 的 引 脚 。 
RG213 电缆 无 屏蔽 层 的 一 段 长 度 应 保持 最 短 ， 金 属 盒 的 装置 见 图 7-34。 扣 紧 盒 子 的 盖子 带 
7j EMI 垫圈， 可 对 盒子 进行 电磁 密封 ， 如 图 7-35 所 示 。 来 自 N 型 接 插件 的 信号 通过 一 根 包 
在 坚实 铜 导管 内 的 同 轴 电 缆 输 入 到 在 屏蔽 室 之 外 的 频谱 分 析 仪 上 进行 测量 。 对 注入 的 信和 号 在 
910MHz 到 2GHz 范围 进行 扫 频 ， 将 测 到 的 电 平 记录 在 频谱 分 析 仪 上 。 这 个 试验 要 在 三 种 不 
同 的 配置 状态 下 进行 三 次 。 第 一 次 是 将 RG58 电缆 的 屏蔽 层 与 Matrix 接 插 件 的 引 脚 直接 相连 
以 模拟 一 根 无 屏蔽 导线 ， 并 记录 下 从 910MHz 到 2GHz 的 电 平 。 然 后 ， 将 中 心 导 体 与 上 述 的 
引 脚 相连 ， 并 将 同 轴 电缆 的 屏蔽 层 直接 与 插座 的 后 壳 端 接 ， 重 复 上 述 试验 。 再 一 次 的 重复 试 
验 是 用 lin 长 引线 将 同 轴 电 缆 的 屏蔽 层 端 接 。 将 这 两 次 电 平 从 无 屏蔽 导线 的 参考 电 平 中 减 去 
就 获得 电缆 的 屏蔽 效能 。 
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图 7-33 ”上 容 性 注入 钳 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7-34 ”MIL-38999 接 插件 测量 夹具 


这 个 试验 的 结果 给 出 的 屏蔽 效能 是 用 38999 接 插件 以 屏蔽 层 的 直接 端 接 以 及 用 lin 长 短 
引线 端 接 来 获得 的 。 测 量 结果 如 图 7-36 所 示 。 如 曲线 所 示 ， 在 大 多 数 频率 上 ， 具 有 良好 的 
e m j em n] hp) 

n[Jñ62e LBN r, MAERED RS, Eh TKIR ER. WAHE 
icm o AME HE 1700 - 2000MHz 要 优 于 无 屏蔽 电缆 ， 其 间 的 机 理 并 不 是 很 清楚 的 。 然 

MEE 只 置 代表 了 实际 的 电 绕 ， 接 插件 和 后 党 的 配置 情况 。 
个 试验 是 对 一 个 带 ARINC 接 插件 的 电 统 进行 的 ， 该 接 插件 有 一 个 临时 的 铜 质 后 却 。 
打开 的 ， 周 围 的 铜 通过 lin 短 引 线 用 来 焊接 电缆 屏蔽 层 。 因 为 临时 后 壳 背 后 的 开口 很 
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宽 ， 电 缆 的 每 一 根 导 体 都 有 一 段 短 的 无 屏蔽 线段 ， 从 那里 电缆 屏蔽 层 端 接 到 ARIN 接 插 件 引 
脚 上 。 在 电缆 屏蔽 层 上 感应 的 电流 很 可 能 对 这 些 短 导 线 产 生 辐射 耦合 。 图 7-37 表示 用 Lin 短 
引线 和 屏蔽 电线 编织 层 直接 连接 到 临时 后 壳 时 的 衰减 情况 ， 图 7-38 表示 不 同 屏蔽 电缆 的 感 
应 电压 。 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7-38 ZAH MIL-38999 接 插 件 测量 装置 
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图 7-36 ”RG58 电 缆 的 屏蔽 效能 ( 续 ) 
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图 7-37 JH lin 短 引线 和 屏蔽 层 直接 连接 到 后 壳 的 情况 下 ， 带 有 ARINC BE 
揪 件 和 敞开 式 临 时 后 壳 的 典型 电线 束 的 屏蔽 效能 
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图 7-38 在 下 列 电缆 中 感应 的 电压 
4 一 有 标准 EMI 后 壳 的 屏蔽 电缆 ”8 一 无 屏蔽 电缆 ”C 一 有 导电 合成 橡胶 后 壳 的 屏蔽 电缆 


极 化 和 入 射 角 


在 下 面 的 讨论 中 所 涉及 的 波 具有 的 一 个 分 量 是 水 平 极 化 的 ， 即 它 的 电场 分 量 平行 于 接地 
平面 ;其 另 一 个 分 量 是 垂直 极 化 的 ， 就 是 其 电场 分 量 垂 直 于 接地 平面 。 

在 许多 情况 下 ， 波 的 极 化 或 人 射 角 都 是 未 知 的 。 那 就 必须 假定 产生 最 坏 情 况 的 耦合 或 是 
磁场 分 量 或 是 电场 分 量 。 假 定 最 坏 情况 耦合 是 正确 的 一 个 例子 是 RS03 试验 装置 ， 在 该 装置 
中 , 在 30MHz 以 上 ， 都 必须 采用 垂直 取向 和 水 平 取向 的 五 场 生 成 天 线 。 天 线 位 于 接地 平面 
边缘 1m 处 。 因 此 对 于 频率 低 于 50MHz 的 场 是 近 场 ， 具 有 弯曲 的 、 水 平 的 、 垂 直 的 和 径 向 的 
场 天 量 。 当 在 屏蔽 室 进行 RS03 试验 时 ， 天 线 的 电磁 镜像 形成 在 天 花 板 上 ， 互 连 电缆 上 波 的 
入 射 角 既 可 能 直接 来 自 于 天 线 ， 也 可 能 是 来 自 天 花 板 反射 的 角度 。 因 此 ， 尤 其 在 低频 时 ， 在 
RS03 试验 装置 中 关于 最 坏 情 况 耦 合 的 假设 是 完全 正确 的 。 在 有 些 情况 下 ， 波 的 极 化 和 和 射 
角 都 是 已 知 的 。 这 样 的 一 个 例子 是 与 高 出 地 面 的 信号 电缆 或 电力 电缆 耦合 的 发 射 天 线 的 取向 
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和 位 置 都 是 已 知 的 时 候 。 入 射 角 和 极 化 方向 决定 了 天 线 配 置 的 方向 性 ， 可 以 用 它 来 正确 预 估 
高 于 地 面 的 传输 线 中 感应 的 开路 电压 。 参 考 文献 [10] 中 有 垂直 极 化 的 方向 性 图 ， 其 方向 
性 可 以 高 达 3.7。 参 考 文献 [10] 也 提供 了 高 出 地 面 上 的 传输 线 ， 在 地 面 电导 率 不 是 理想 的 
情况 下 ， 夺 合 预 佑 中 的 有 关 补 偿 问 题 的 信息 。 























7.5 屏 菩 层 端 接 











迄今 的 讨论 都 是 假定 电缆 屏蔽 层 在 两 端 通过 外 壳 的 金属 壁 与 地 连接 (对 称 连接 )， 并 且 
已 证 明了 这 一 屏蔽 结构 可 对 入 射 的 磁场 提供 屏蔽 ,但 是 在 低频 时 这 个 屏蔽 效能 受到 限制 ， 当 
一 个 或 两 个 外 壳 能 与 接地 断 开 时 ， 则 可 以 大 大 地 增加 对 磁场 的 屏蔽 作用 。 但 是 ， 当 电线 屏蔽 
层 只 是 在 一 端 与 外 壳 断 开 ， 而 两 个 外 这 仍然 保持 与 接地 平面 连接 时 ， 则 该 配置 实际 上 与 图 
7-3b 所 示 相 同 ， 磁 场 感应 电压 的 衰减 为 最 小 。 当 屏蔽 电线 用 于 连接 像 装 在 前 面板 上 的 电位 
计 、 热 敏 电 阻 、 应 变 计 或 电热 元 件 这 类 在 电气 连接 上 与 机 架 接地 隅 离 的 器 件 时 ， 那 么 电缆 屏 
ic WEE 7-39 所 示 连 接 。 这 时 屏蔽 层 在 器 件 末端 与 地 隔离 就 可 以 获得 对 五 场 和 五 场 的 
最 大 屏蔽 。 器 具 〈 和 有 关 的 连 线 ) 和 外 这 之 间 的 电容 必须 减 到 最 小 ， 因 为 这 样 才 可 以 在 高 
频 时 使 屏蔽 保持 有 效 。 同 所 有 的 导 则 一 样 ， 例 外 总 是 存在 的 ， 在 本 节 后 面 要 讨论 到 ， 在 低频 
时 电线 屏蔽 层 有 意 地 在 一 端 与 外 壳 断 开 ， 但 在 REF. (射频 ) 时 却 实际 上 是 连接 着 的 电缆 情 
况 。 在 下 面 的 讨论 中 要 假定 在 电缆 的 屏蔽 层 在 两 端 与 外 壳 连 接 ， 电 缆 在 一 端 〈 不 对 称 连接 ) 
隔离 意味 着 外 这 与 地 不 连接 。 

























































































































































































图 7-39 ”对 地 (机 充 ) 有 低 电 容 的 器 件 的 屏蔽 连接 图 














假定 满足 使 用 传输 线 理论 的 条 件 且 电缆 的 长 度 接近 或 大 于 AMX4， 那么 公式 (7-20) 仍然 
可 用 于 确定 不 对 称 连 接 的 电缆 电流 。 图 740a 表明 人 射电 磁 波 对 不 对 称 连接 的 电缆 引起 的 屏 
蔽 层 上 的 电流 分 布 ， 这 里 ， 电 缆 长 度 占 到 波长 相当 大 的 一 部 分 ， 但 不 大 于 AM4。 去 掉 一 端 接 
地 连接 〈 不 对 称 连 接 ) 的 效果 仅仅 是 移动 了 谐振 频率 点 。 在 非 谐振 频率 点 的 屏蔽 电流 幅度 
有 相同 的 数量 级 。 不 对 称 连接 的 谐振 发 生 在 电缆 长 度 ! 为 下 列 的 情况 : 
(2k+1) A 
4 
式 中 ,k=0、1、2、3… 因 此 不 对 称 连接 的 谐振 发 生 在 线 长 等 于 0.25A、0.75A、1.25A… 时 ， 
对 称 连接 则 发 生 在 线 长 等 于 0.5A、 和 A、1.5A… 时 。 

图 740b 表明 外 过 在 两 端 不 接地 时 屏蔽 层 中 的 电流 分 布 ， 对 称 连接 的 电流 分 布 就 像 图 7- 
40b 中 表示 的 外 过 完全 不 接地 时 的 电流 分 布 一 样 。 

根据 参考 文献 [18] ， 图 7-41a 表明 在 有 漏 泄 的 同 轴 电 缆 中 的 感应 电压 ， 其 转移 阻抗 是 
随 频 率 线性 增加 的 ， 即 
































l (7-22) 












































Z, =R, +jøL, (7-23) 
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b) 


图 7-40 
a) 一 个 外 过 接地 〈 不 对 称 连 接 ) 时 ， 接 近 谐 振 长 度 的 屏蔽 电线 中 的 电流 分 布 情况 





















































b) 两 个 外 壳 都 不 接地 〈 即 对 称 连接 ) 时 ， 电 缆 中 电流 的 分 布 情况 
J /Hz 
104 105 106 107 





m 
感应 电压 /dBV 





对 称 连 接 ( 两 个 外 壳 接 地 ) 
不 对 称 连 接 (一 个 外 壳 接 地 ) 
不 连接 (两 个 外 壳 都 不 接地 ) 
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7-41 
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而 对 于 有 露 汇 的 同 轴 电 绕 ，L, = 16nH/m, R, =9mQ/m， 入 射电 磁 波 是 1V/m 的 平面 波 。 
电缆 直径 为 8mm， 特 性 阻抗 为 50Q0， 线 长 15m， 电 缆 位 于 接地 平面 以 上 30cm 处 。 平面波 的 
人 射 角 要 确保 对 于 所 有 三 种 屏蔽 层 的 端 接 有 最 坏 情况 的 耦合 ， 这 三 种 端 接 分 别 是 对 称 的 、 不 
对 称 的 和 不 连接 的 。 在 1MHz 以 下 ， 屏 蔽 层 的 对 称 连接 与 不 对 称 连接 或 不 连接 相 比 ， 呈 现 出 
较 低 的 屏蔽 水 平 。 在 5SMHz 时 ， 当 电缆 长 度 大 约 等 于 AZ2 时 ， 对 称 连接 可 达到 最 高 的 屏蔽 水 
平 。 图 7-41b 表明 实验 结果 与 理论 值 的 比较 ,在 10kHz 时 ， 不 对 称 连接 与 对 称 连接 的 实验 值 
的 差 不 超过 25dB。 这 个 差 值 是 由 于 屏蔽 层 的 转移 导 纳 附加 了 电场 耦合 ， 从 而 增加 了 实验 的 
EMI 电压 值 ， 尤 其 对 于 不 对 称 连 接 而 言 是 如 此 。 

实际 上 ,在 1MHz 以 上 大 多 数 电缆 的 转移 阻抗 比 指 示 值 低 ， 因 此 屏蔽 效能 通常 将 比较 
高 。 当 入 射电 磁 波 不 是 平面 波 而 主要 是 电 或 磁 的 激励 时 ， 则 在 线 长 小 于 波长 的 所 有 频率 上 ， 
屏蔽 层 的 对 称 或 不 对 称 连 接 都 会 引起 电缆 屏蔽 效能 的 不 同 。 

对 于 入 射 在 相同 的 电缆 配置 中 〈 即 电缆 线 长 为 1Sm) 的 磁场 ， 不 对 称 连 接 在 1MHz 以 下 
可 达到 较 高 水 平 的 屏蔽 效能 ， 而 在 SMHz 以 上 则 屏蔽 水 平 较 低 。 然 而 对 于 电场 来 说 ， 在 
5MHz 以 下 ， 与 不 对 称 连 接 相 比 ， 对 称 连接 可 达到 较 高 的 屏蔽 水 平 ， 但 在 更 高 的 频率 ， 对 于 
15m 长 电缆 而 言 ， 这 两 种 连接 方式 不 必 作 出 选择 。 此 外 ， 由 于 电缆 转移 导 纳 产生 的 耦合 ， 无 
论 对 两 种 配置 方式 还 是 对 五 场 或 是 互 场 ， 屏 蔽 效能 的 实测 值 与 预 估 值 都 没有 什么 差异 。 实 
际 上 ， 达 到 真正 的 不 对 称 连接 是 困难 的 ， 除 非 屏蔽 电缆 的 内 导体 在 末端 端 接 一 个 实际 尺寸 较 
小 的 器 件 ， 如 变换 器 ， 屏 蔽 层 在 那里 是 悬浮 的 。 

在 有 相当 多 线路 的 场合 下 ， 对 地 电容 或 通过 电源 和 线路 芯 线 的 安全 接地 连接 可 能 破坏 真 
正 的 不 对 称 连接 。 已 经 考虑 的 紧 接 近 接 地 平面 的 电缆 布线 ， 实 际 上 只 能 在 宇宙 飞船 、 车 辆 、 
飞机 和 轮船 以 及 RS03 试验 装置 中 才能 实现 。 

当 两 台 设 备 的 机 柜 或 机 壳 通 过 屏蔽 电缆 和 导电 接 插件 后 壳 连 在 一 起 时 ， 第 二 种 连接 常常 
是 通过 附加 的 接口 电缆 或 两 台 设 备 的 线路 接地 线 连接 到 安全 接地 。 在 人 射电 磁场 在 两 个 或 多 
个 邻近 接口 电缆 的 屏蔽 层 中 感 生 电流 时 ， 可 以 用 传输 线 理论 来 计算 电流 的 幅度 。 可 是 ， 当 第 
二 种 机 壳 对 机 壳 通 过 安全 接地 连接 时 ， 由 于 线路 存在 电感 ， 在 环 路 中 便 有 高 阻抗 ， 因 此 电路 
理论 可 以 应 用 。 这 两 种 配置 如 图 7-42 所 示 。 

应 该 强调 的 是 在 图 742 中 ,没有 一 种 情形 是 电缆 屏蔽 层 不 与 外 壳 连 接 的 ;， 只 有 外 过 未 
与 接地 平面 连接 。 这 对 图 74a、b 都 是 符合 的 。 当 电缆 屏蔽 层 在 一 端 与 外 壳 断 开 ， 这 种 配置 
对 磁场 的 衰减 是 可 以 忽略 不 计 的 。 由 于 屏蔽 层 不 与 外 过 连接 ， 所 以 对 一 场 有 一 些 衰减 ， 尤 
其 是 在 低频 、 电 路 阻抗 高 或 电缆 长 度 远大 于 波长 时 ， 在 这 些 情 况 下 可 以 对 平面 波 有 低 电 平 的 
衰减 。 在 5MHz 或 以 上 频率 时 ， 泄 露 电缆 对 平面 波 的 衰减 电 平 大 约 与 图 7-41a 的 不 对 称 连接 
的 衰减 情况 相同 。 

作为 一 个 例子 ， 下 面 叙述 电缆 的 屏蔽 层 有 意 不 与 外 壳 连 接 的 情况 。 屏 蔽 电 比 有 数 千 米 
长 ， 且 接近 60Hz 磁场 ， 将 电缆 屏蔽 层 的 两 端 与 外 壳 相 连接 就 会 在 电缆 屏蔽 层 上 产生 很 高 电 
平 的 60Hz 电流 ， 这 个 电流 自身 又 通过 互感 耦合 到 电缆 中 心 导 线 上 。 不 与 电缆 屏蔽 层 连 接 就 
意味 着 电缆 中 心 导 线 几 乎 没有 屏蔽 地 暴露 在 60Hz 磁场 中 。 各 种 信号 是 不 同 的 ， 在 接收 机 处 
以 高 阻抗 端 接 ， 这 样 60Hz 电流 将 受到 接收 机 高 输入 阻抗 的 限制 。 在 接收 机 输入 端 出 现 的 
60Hz 共 模 电压 会 受到 接收 机 的 共 模 噪声 抑制 能 力 的 抑制 。 除 60Hz 电流 以 外 ， 长 电缆 中 还 会 
KA FM 和 AM 的 无 线 电 传播 而 感 生 电 流 。 因 该 电缆 是 电 长 电缆 ， 故 可 以 用 公式 (7-15) K 
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得 预 估 的 衰减 电 平 ， 它 与 图 7-41a 所 示 的 屏蔽 层 端 接 的 类 型 〈 对 称 或 不 对 称 的 ) 无 关 。 因 此 
该 屏蔽 层 端 接 的 类 型 对 于 应 用 而 言 似 乎 是 理想 的 。 问 题 在 于 未 端 接 电线 未 端的 屏蔽 层 进入 到 
外 壳 里 面 ， 由 于 屏蔽 层 和 外 过 之 间 有 高 电 平 的 噪声 电压 ， 因 而 在 设备 内 部 形成 了 辐射 。 一 种 
解决 方法 是 在 屏蔽 层 示 端 与 外 克之 间 附 加 一 个 阻抗 足够 低 的 RF 电容 器 ， 其 值 约 为 100pF。 
电容 保持 屏蔽 层 与 外 这 在 60Hz 时 是 隔离 的 ， 但 在 RF 时 能 有 效 地 将 屏蔽 层 连 接 到 地 。 电 容 
器 的 正确 位 置 应 在 外 壳 之 外 ， 以 确保 噪声 电流 不 在 外 充 内 层 流动 。 但 是 不 仅 电 容 咒 在 外 过 外 
面 不 易 实 行 ， 而 且 小 电容 器 在 大 电缆 的 屏蔽 层 和 机 壳 之 间 的 连接 极其 困难 。 一 个 可 能 的 解决 
办 法 是 使 用 高 介 电 和 常数 的 电缆 绝缘 层 ， 或 者 让 电缆 通过 一 根 金属 管 ， 抑 或 用 金属 稍 包 在 电缆 
上 ， 使 电线 屏蔽 层 与 外 过 之 间 形 成 100pF 的 电容 。 
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E 7-42 环 路 面积 和 电磁 波 感 应 的 共 模 电 } 


7.6 电缆 和 导线 的 辐射 


先前 已 经 作出 的 关于 五 〈 场 ) MH (35) 对 电线 耦合 的 许多 分 析 要 用 来 研 究 电缆 产生 
的 五 《 场 ) MH (35). Œ EMC 领域 中 较 有 用 的 原理 之 一 是 : 有 时 变 电 流 存在 的 地 方 ， 就 有 
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电磁 场 存在 ， 反 之 ， 有 时 变 场 人 射 到 导线 上 ， 就 有 电流 流动 。 在 预 估 合成 辆 射 时 ， 必 须 首先 
确定 传播 路 径 ， 可 能 的 话 还 需 确 定 电流 的 幅度 。 

妆 多 导线 电缆 中 有 不 同 的 电流 且 导 线 靠 近 在 一 起 时 ， 则 该 电线 产生 的 总 体 辐射 常常 小 于 
大 面积 环 路 或 孤立 电缆 中 较 低 幅度 的 共 模 电 流产 生 的 辐射 。 与 EMC 接触 很 少 的 实习 工程 师 
经 常 不 考虑 信号 电缆 或 电源 互 连 电缆 辐射 的 可 能 性 ， 那 是 因为 信号 或 差 动 噪声 电压 是 处 在 低 
频 ， 因 此 可 以 忽略 共 模 的 影响 。 另 一 方面 ， 由 于 在 共 模 干扰 方面 的 经 验 ， 即 干扰 源 往 往 是 共 
模 电流 ， 使 得 EMC 工程 师 可 能 错误 地 忽略 了 差 模 电 流 的 影响 。 
有 关 这 方面 的 实际 例子 是 连接 两 台 设 备 的 数据 总 线 的 辐射 ， 因 为 在 设备 的 PCB 和 设备 
机 壳 之 间 存 在 共 模 噪声 电压 。 由 于 通过 在 远 处 外 壳 的 接地 连接 使 得 在 机 壳 至 PCB 的 连接 线 
和 数据 总 线 返回 路 径 之 间 有 电流 存在 ， 如 图 7-43 所 表明 的 。 在 屏蔽 电缆 的 情况 下 ， 中 心 导 线 
中 的 差 动 电流 在 屏蔽 层 内 部 仅仅 感 生 低 电 平 电流 。 然 而 在 中 心 导线 和 屏蔽 层 之 间 的 任何 共 模 电 
压 却 常常 在 屏蔽 层 内 部 产生 较 高 的 电流 。 其 至 在 没有 任何 一 根 中 心 导线 与 远 端 的 外 完 相 连 的 情 
况 下 ， 由 于 中 心 导 线 和 屏蔽 层 形成 的 传输 线 阻 抗 的 存在 ， 在 屏蔽 层 内 部 仍然 有 电流 流动 。 






















































































































































































图 7-43 在 设备 内 部 由 噪声 电压 产生 的 共 模 电流 导致 的 辐射 














当 一 台 设 备 与 地 连接 ， 例 如 ， 通 过 AC 安全 接地 ， 则 AC 电源 线 中 的 共 模 电流 正 是 主要 
的 辐射 源 。 如 同 在 参考 文献 [22 ] 中 所 述 ， 试 验 是 将 电池 供电 的 宽带 噪声 源 通过 一 根 长 电 
缆 连 到 没有 接地 线 的 负载 上 但 仍然 会 在 互 连 电缆 上 测 到 共 模 电流 。 对 于 这 个 令 人 吃惊 的 结 
最 可 能 的 解释 是 在 电路 和 接地 结构 之 间 的 电容 有 位 移 电 流 存 在 。 当 将 接地 线 接 到 有 辐射 环 路 
的 类 似 装 置 上 ， 则 在 接地 线 中 的 共 模 电流 可 能 是 主要 的 辐射 源 ， 如 同 在 以 下 和 第 11 章 的 
11.1 节 和 11.6.2 节 中 讨论 的 有 关 PCB 的 辐射 一 样 。 

获得 共 模 电流 的 最 准确 的 方法 是 用 电流 探头 对 屏蔽 电缆 或 无 屏蔽 电线 的 所 有 导线 进行 测 
量 。 男 一 种 方法 是 根据 实测 的 或 预 估 的 共 模 电压 及 电路 或 传输 线 阻抗 值 ， 用 电路 理论 来 计算 
电缆 中 的 电流 。 当 屏蔽 层 内 部 的 电流 已 知 时 ， 在 电线 屏蔽 层 外 表面 上 的 电流 可 以 根据 计算 
200kHz 以 下 电缆 与 电缆 之 间 的 耦合 及 200kHz 以 上 电缆 的 转移 阻抗 的 方法 推导 出 来 。 于 是 电 
绕 的 辐射 场 可 以 应 用 单 极 天 线 、 电 流 元 或 电流 环 路 的 公式 来 计算 ， 无 论 哪个 公式 都 适用 于 在 
第 2 章 中 提 及 的 电缆 几何 形状 。 男 外 ， 也 可 以 应 用 和 矩 量 法 来 计算 。 在 图 743 所 示 的 例子 中 ， 
为 了 得 出 环 路 面积 ， 必 须知 道 电流 路 径 的 几何 形状 。 
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7.6.1 环 路 的 辐射 


对 于 不 属于 传输 线 定义 的 任何 形状 的 环 路 ， 都 可 以 使 用 2. 2. 3 节 的 公式 。 如 同 后 面 所 讨 
论 的 ， 只 要 环 路 末端 的 负载 阻抗 小 于 或 等 于 环 路 的 传输 线 阻抗 ， 这 些 公式 都 是 有 效 的 。 为 了 
计算 远 场 中 的 电磁 波 ， 这 些 公式 可 以 简化 成 公式 (0724) 而 会 有 同样 的 结 
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- (7-24) 
4SR 
式 中 Ze—Z, =377Q; 
五 一 一 最 大 环 路 电流 ; 


2r 
PERS 
环 路 面积 。 
7.6.2 几何 形状 的 传输 线 辐射 


为 了 计算 由 接地 平面 上 的 两 根 或 一 根 电缆 组 成 的 传输 线 产生 的 辐射 ， 采 用 的 是 传输 线 的 
辐射 电阻 的 概念 。 天 线 或 传输 线 的 辐射 电阻 是 用 来 描述 导线 中 将 传送 到 负载 的 功率 中 的 一 小 
部 分 转化 成 辐射 功率 的 那 部 分 电阻 。 在 一 个 有 效 的 天 线 中 ,辐射 电阻 是 设计 得 较 高 的 ， 而 将 
输入 功率 转化 成 热 的 电阻 是 低 的 。 在 传输 线 中 ， 正 好 相反 。 对 于 A/2 (或 A/2 的 整数 倍 ) 
长 的 二 线 传输 线 ， 当 传输 线 短 路 时 〈 对 称 连 接 ) ;或 是 AM4 长 和 公式 《722) 中 所 示 的 男 一 
些 倍 数 长 度 ， 而 当 线 路 开路 或 以 高 于 Z. 〈 不 对 称 连接 ) 的 负载 端 接 时 ， 则 其 谐振 部 分 的 辐 
射电 阻 是 
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辐射 电阻 - 30g b? (7-25) 

RP 4b 一 一 二 线 传输 线 之 间 的 距离 ， 或 是 电缆 超过 接地 平面 的 高 度 的 两 倍 。 谐 振 传输 线 的 
辐射 功率 为 

辐射 功率 =30B8*b P (7-26) 








AP, /是 线 中 的 电流 ， 它 既 可 以 是 实测 值 也 可 以 是 计算 值 。 对 于 大 多 数 的 EMI 状况 ， 辐 射 
噪声 覆盖 的 频率 很 宽 ， 因 此 可 以 预计 线路 条 件 是 存在 的 。 例 如 ， 当 电流 源 是 变 流 器 或 数字 罗 
辑 电 路 的 噪声 时 ， 其 谐 波 范围 可 从 数 千 赫 到 500MHz。 

在 传输 线 中 的 电流 源 是 一 个 谐 波 可 忽略 的 单 频 的 场合 ， 电 线 长 度 在 电气 上 是 长 的 ， 即 ! 
>0.25A ,但 奉 传 输 线 长 度 既 不 是 所 关注 的 频率 所 对 应 的 谐振 长 度 ， 也 不 是 以 它 的 特性 阻抗 
来 端 接 时 ， 则 其 辐射 电阻 等 于 : 















































辐射 电阻 = 308b° (7-27) 
而 辐射 功率 为 
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辐射 功率 = 30907 P (7-28) 
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离 传 输 线 距 离 为 R 处 的 磁场 为 
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2Z, 一 一 波 阻 抗 ; 
一 一 方向 性 ， 对 于 电流 环 路 和 谐振 线 它 大 约 是 1.5， 对 于 非 谐振 线 是 1. 0。 


而 电场 为 
Z pk 
gp (7-30) 
4mR 


在 近 场 ， 波 阻抗 接近 于 传输 线 的 特性 阻抗 Z.， 它 可 以 按 公 式 (7-16) 来 计算 。 然 后 波 阻 抗 

就 线性 地 变化 直到 近 场 / 远 场 的 界面 。 在 界面 处 ，Z, =377Q。 由 电流 环 路 辐射 的 五 场 可 以 根 
JG E= HZ, 求 出 。 在 近 场 计算 波 阻 抗 的 公式 为 

A/2m -R 

"C Am 

式 中 R 一 一 距 辐 射 源 的 距离 (m). 

图 7-44a、b、c 比较 了 超过 地 面 Scm 的 2m 长 传输 线 产 生 的 磁场 的 计算 值 和 实测 值 。 在 

近 场 ， 应 用 传输 线 理论 计算 五 场 得 到 的 结果 接近 实测 值 ， 反 之 应 用 电流 环 路 公式 来 计算 ， 









































(Z. -377) +377 (Z. «3110) 





























就 会 有 很 大 的 误差 。 在 远 场 ， 两 个 计算 值 趋向 于 收敛 在 一 点 ， 计 算 值 和 实测 值 的 最 大 误差 大 
约 是 6dB。 




















衡量 电路 理论 或 传输 线 理论 是 否 适用 的 标准 和 7.4 节 中 描述 的 有 关 导 线 的 耦合 是 相同 
的 。 方 向 性 因数 1.5 没有 考虑 天 线 相对 于 传输 线 的 高 度 ， 正 如 在 图 7-44 中 所 表明 的 那些 测 
量 ， 当 在 屏蔽 室内 测量 时 ， 更 重要 的 是 从 天 花 板 和 屏蔽 室 壁 对 传输 线 的 反射 。 对 反射 的 补偿 
将 在 9. 3. 2 中 讨论 。 

传输 线 模型 应 用 于 REO2 和 DO—160 的 测试 装置 中 ， 在 这 些 试验 装置 中 ， 电 缆 位 于 接地 
平面 上 方 Scm、 距 地 平面 边缘 10cm， 长 度 为 2m。 当 使 用 屏蔽 电缆 时 ， 屏 蔽 层 常 党 一 端 端 接 
在 设备 外 过 上 ， 外 这 与 接地 平面 搭 接 ， 经 过 2m 长 度 后 ， 在 男 一 端 连接 到 接地 平面 上 。 若 假 
定 接地 之 间 的 电缆 长 度 是 3m, 介质 的 相对 介 电 常数 是 2， 于 是 电缆 的 第 一 谐振 频率 是 
35MHz， 此 处 A/2 =3m。RE02 的 典型 窗 带 限 值 在 35MHz 是 22dBpV/m， 它 是 指 在 距 接 地 平 
面 边缘 1m 处 测 得 的 。 为 了 符合 使 用 公式 (7-28) 的 规范 限 值 ， 电 绕 屏 蔽 层 中 的 电流 在 
35MHz 必须 小 于 9pA， 根 据 公式 (728) 得 到 离 电缆 1.05m 处 预 佑 的 五 场 是 3.47E -8A/ 
m。 传 输 线 的 特性 阻抗 大 约 是 3170 ， 这 样 距 传输 线 1. 05m 处 的 波 阻 抗 大 约 是 3770。 因 此 预 
[hf] E 352g 3. 47E -8A/m x3770 =13u V/m =22dBu V/m, 

在 图 7-44b 中 ， 根 据 实测 的 电缆 电流 在 34MHz 时 实测 的 五 场 强度 大 约 高 于 预 估 值 12dB， 
测量 距离 为 lm。 由 于 屏蔽 室 天 花 板 和 墙壁 的 反射 ， 加 上 天 线 校准 误差 和 测试 电缆 电流 时 电 
流 探 尖 的 衰减 效应 ， 可 能 要 考虑 测量 中 存在 一 些 偏差 。 因 此 工程 师 必须 把 20 ~35MHz 时 的 
电 绕 上 的 共 模 电流 设计 在 小 于 1mA， 以 确保 符合 RE02 限 值 。 

测量 也 在 一 个 有 良好 阻尼 的 电波 暗室 内 进行 ， 在 整个 测量 频率 范围 内 ， 显 示 出 与 在 
OATS 的 测量 值 的 相关 性 在 0 ~4dB 范围 内 。 一 根 2m 长 机 6AWG 的 绝缘 导线 放置 在 超过 接地 
平面 5cm， 距 接地 平面 边缘 10cm 处 ， 端 接 方 式 分 别 为 短路 、 开 路 或 以 3170 端 接 。 导 线 上 
的 电流 用 电流 探头 来 监测 。 当 使 用 传输 线 的 特性 阻抗 来 端 接 时 ， 在 沿 导 线 长 度 方向 上 电缆 中 
的 电流 是 常数 。 对 于 短路 和 开路 时 ， 将 电流 探 尖 沿 导 线 上 下 移动 以 获取 最 高 电 平 的 电流 。 测 
量 天 线 位 于 接地 平面 边缘 Im 处 ， 并 升 高 和 降低 天 线 (在 军 标 MIL 一 STD 一 462 或 DO 一 160 
中 不 要 求 ) 以 测量 试验 装置 产生 的 最 高 下 场 强 度 。 同 时 改变 天 线 的 取向 以 获得 水 平 或 垂直 
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方向 的 极 化 场 。 公 式 0126) 或 公式 (7-27) 是 用 来 计算 功率 的 ， 而 公式 (7-30) 则 是 用 来 





计算 场 的。 


1000 FE 






磁场 强度 (在 7 9MHz 时 YMA/m) 
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磁场 强度 (在 34MHz 时 )(WA/m) 


电流 环 路 理 沦 们 














18 22 
距离 /m 距离 /m 
b) 9) 
7-44 
a) 在 79MHz 时 传输 线 产 生 的 磁场 强度 随 距离 变化 的 计算 值 与 实测 值 的 比较 
b) 在 34MHz 时 传输 线 产 生 的 磁场 强度 随 距 离 变 化 的 计算 值 与 实测 值 的 比较 
c) 在 228MHz 时 传输 线 产 生 的 磁场 强度 随 距离 变化 的 计算 值 与 实测 值 的 比较 


表 7-3 提供 了 E 场 实测 值 和 预 估 值 的 比较 。 尽 管 在 电流 测量 中 因 电 流 探 尖 的 存在 会 
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一 些 误 差 ， 但 预 估 的 准确 度 通 常 还 是 可 接受 的 。 所 用 的 天 线 种 类 和 斥 才 也 会 影响 测量 ， 且 使 
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用 对 数 周期 / 双 锥 天 线 与 使 用 基准 偶 极 天 线 测 得 的 数据 之 间 有 很 大 的 不 同 ， 但 电波 暗室 产生 
的 误差 较 小 。 





表 7-3 在 军 标 MIL—STD—462/D0—160 试验 配置 中 ， 由 接地 平面 
以 上 的 导线 产生 的 电场 强度 的 预 估 值 和 实测 值 




























































































频率 /MHz 计算 电 平 / (dBjV/m) 实测 电 平 / (dBuVxm) A/dB 
短路 端 接 ， 水 平 极 化 场 
83 91.1 85.5 5.6 
140 95.6 91.0 4.6 
200 96.7 88 8.7 
260 96.0 85.0 11 
短路 端 接 ， 垂 直 极 化 场 
77 90.5 89.0 10.5 
146 96.0 89.0 7.0 
200 96.7 90.5 6.2 
252 96.7 83.5 13.7 
开路 端 接 ， 水 平 极 化 场 
55 85.5 85.5 0.0 
118 93.1 86.0 7.1 
166 96. 1 96.0 0.1 
228 94.9 85.0 9.9 
293 89.0 87.0 2.0 
开路 端 接 ， 垂 直 极 化 场 
48 84.4 86.0 1.6 
110 92.6 90.0 2.6 
172 95.4 93.5 1.9 
225 94.8 94.9 0.8 
297 89.2 87.0 2.2 
以 线 的 特性 阻抗 3179 端 接 ， 水 平 极 化 场 
35 76.2 77.0 0.8 
140 78.2 80.0 1.8 
233 81.4 77.0 4.4 
45 76.3 77.0 0.7 
77 77.6 81.0 3.4 
112 80.3 75.0 5.3 
151 78.5 81.5 3.0 
185 80.4 85.5 5.1 
216 80.1 84.5 4.4 


250 80.7 81.0 0.3 
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7.6.3 有 和 没有 附属 电缆 的 环 路 辐射 














接地 的 。 例 如 在 一 个 接地 的 无 屏蔽 外 过 内 的 接线 或 PCB 印 制 线 。 


有 时 会 出 现 这 样 的 环 路 辐射 情况 : 即 环 路 并 没有 作 任 何 接地 ， 





或 按 更 一 般 的 要 求 环 路 是 





这 样 的 实例 是 一 个 与 方 波 发 生 器 连接 的 环 路 。 其 环 路 面积 为 20cm x5cm， 它 与 方 波 发 生 
器 相连 ， 该 发 生 器 通过 一 个 5190 电阻 以 2. 5V、1MHz 的 方 波 来 驱动 环 路 。 驱 动 环 路 的 lm 长 
电费 是 一 根 双 层 编织 电缆 ， 为 了 减少 电缆 的 辐射 ， 它 在 铁 氧 体 平 衔 一 不 平衡 变换 器 上 绕 四 












































圈 ， 脉 冲 发 生 器 是 屏蔽 的 ，AC 电源 线 在 发 生 顺 外 壳 处 也 屏 藏 。 因 此 预计 在 电缆 中 流动 的 是 
， 需 要 关注 的 是 频 域 谱 密度 。 




















低 电 平 电流 。 大 部 分 EMI 源 是 脉冲 或 方 波 ， 为 了 符合 EM 规范 


























因此 在 EMC 预 佑 中 ， 常 常 必须 将 时 频 转换 到 频 域 。 在 本 例 中 的 环 路 ， 基 频 为 1MHz 时 的 最 


























大 电流 是 2.5V/51Q = 49mA。 应 用 图 3-1 中 的 公式 ， 第 21 次 谐 
62dBZ/LA. 
in 参考 值 — -10.0 _ dBm 衰减 为 0 dB 





10dB/ 格 


起 始 频率 900 Hz 
分 辨 率 带宽 30kHz 视频 带宽 100kHz 
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停止 频率 30.0MHz 
扫描 周期 ”90.0ms 


图 7-45 在 电路 有 环 路 的 情况 下 单 极 天 线 的 输出 电压 














在 计算 机 程序 dis 文 个 电流 来 计算 环 路 产生 的 3⁄2, 
0. 28mV/m 的 场 ， 这 个 结果 没有 对 天 花 板 和 地 板 的 反射 作 补 偿 。 









































得 出 的 一 个 预 佑 结果 是 
对 反射 的 一 个 非常 接近 的 





E uec. M o E O us SUR DURER ARR 
BJ EE 7-45 所 示 。 单 极 天 线 在 21. 7MHz 测 得 的 电 平 是 -57dBm。 由 于 使 用 的 是 一 个 
26dB 的 前 置 放大 器 ， 因 此 单 极 天 线 的 输出 电 平 是 -57dBm -26dB = -83dBm。 这 个 值 转换 
成 电压 相当 于 16wV。 单 极 天 线 的 天 线 系数 是 40， 因 此 实测 的 五 场 是 0. 64mVvm。 将 环 路 从 


























电缆 的 末端 移 开 ， 用 一 个 近乎 完全 的 短路 取代 它 ， 预 计 将 可 以 显著 减 小 辐射 。 但 是 ， 如 图 
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7-46 所 示 ， 人 情况 并 不 是 这 样 。 用 电流 探头 在 AC 电源 线 电缆 上 测量 电流 ， 测 试 结果 如 图 7-47 
所 示 。 在 21.7MHz 的 电 平 是 -58dBm ， 考 虑 到 有 26dB 的 前 置 放大 器 ， 因 此 探头 的 输出 电 平 
结果 是 -84dBm = -14uV。 在 21MHz 时 电流 探头 的 转移 阻抗 是 0.8902， 所 以 电线 电流 是 
15.7kA。 在 计算 机 程序 中 用 这 个 电流 来 计算 一 个 电流 元 的 场 ， 预 佑 的 电场 结果 是 
0. 65mVAm。 这 个 例子 很 好 地 说 明了 在 电 绕 中 作为 主要 辐射 源 的 共 模 电流 有 多么 重要 ， 因 为 
在 AC 电缆 中 由 15. 74A. 所 产生 的 场 几乎 和 环 路 中 1.26mA 所 产生 的 场 相同 。 在 接 下 来 
的 测量 中 ， 该 环 路 放 在 屏蔽 室 中 接近 一 个 有 双 层 屏蔽 馈 电 电线 穿 过 的 管子 ， 发 生 顺 和 电源 电 
线 位 于 室外 。 根 据 这 种 配置 ， 在 发 生 器 电缆 末端 短路 的 情况 下 没有 测 到 辐射 。 


ip 275 -10.0 dBm 衰减 为 0dB 
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起 始 频 率 900 Hz “停止 频率 30.0 MHz 
分 辨 率 带宽 30 kHz 视频 带宽 100 kHz 扫描 周期 90.0 ms 


图 746 用 短路 来 取代 环 路 情况 下 单 极 天 线 产生 的 输出 电压 
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环 路 端 接 方式 

环 路 可 以 以 低 阻 抗 负载 来 端 接 ， 其 代表 性 电路 是 逻辑 门 电路 ; 也 可 以 高 阻抗 负载 来 端 
接 ， 其 代表 性 电路 是 模拟 电路 ， 或 以 不 太 善 遍 的 方式 开路 。 电 流 环 路 的 辐射 公式 假定 的 是 短 
路 环 。 因 此 ,通常 的 情况 是 当 环 路 端 接 一 个 阻抗 时 ， 重 要 的 问题 是 如 何 应 用 这 些 公式 。 

在 端 接 负 载 阻抗 的 环 路 中 电流 通常 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 流入 负载 的 均匀 电流 ， 另 一 
部 分 是 不 均匀 的 位 移 电 流 ， 该 电流 在 环 路 未 端 减 小 到 0， 如 图 7-48 所 示 。 非 均匀 电流 的 幅 值 
是 由 开路 短 传输 线 的 输入 阻抗 决定 的 ， 根 据 参考 文献 [10] ， 它 由 下 式 给 出 : 

(377 uk Z) À 
š; 2ml 






























































(7-31) 
AP /一 一 传输 线 长 度 (m). 
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21.7MHz 








23.75MHz 
x 





起 始 频 率 900 Hz 停止 频率 30.0MHz 
分 辨 率 带宽 30kHz 视频 带宽 100kHz 扫描 周期 90.0 ms 


747 在 信号 发 生 器 AC 电流 电缆 周围 的 电流 探头 产生 的 输出 电压 
























































非 均 匀 电 流 分 量 9 匀 电 流 分 量 

















E 7-48 环 路 中 的 均匀 电流 和 非 均 匀 电 流 




















均匀 的 环 路 电流 由 V, ZR, 给 定 ， 非 均匀 电流 则 由 VV,/Zi, 给 定 。 由 非 均 匀 电 流 辐 射 的 忆 
场 可 以 通过 相隔 距离 为 h 的 两 个 电流 元 来 建 模 ， 这 个 距离 就 是 两 个 导线 环 路 之 间 的 距离 ， 单 
位 为 m。 由 于 两 个 电流 元 中 电流 的 方向 是 反 相 的 ， 因 此 两 个 电流 元 产生 的 是 5 场 。 在 距 环 路 
平面 一 定 的 测量 距离 测 得 的 场 是 两 个 电流 元 产生 的 上 场 之 差 。 举 例 来 说 ， 考 虑 有 个 20cm 
长 、5cm 宽 的 末端 开路 的 环 路 。 根 据 公 式 (7-31), Æ 30MHz， 该 环 路 的 输入 阻抗 是 3kQ。 
施加 到 环 上 的 电压 是 0.55V， 于 是 非 均 匀 电 流 的 值 是 0.183mA。 要 求 求 出 距 环 路 中 最 近 的 导 
线 为 1m 处 的 五 场 。 应 用 五 场 公式 (2-12) ， 求 得 距 电 流 元 1m 处 的 五 场 是 7.6mV/m， 距 更 
远 的 导线 为 1.05m #Ë BJ E J 6. 555mV/m, WMA E 55892526 ImVy/m， 就 是 在 Im 距离 
处 预 佑 的 场 的 大 小 。 
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在 图 749 所 示 的 试验 装置 中 ， 环 路 没有 端 接 或 得 路 ， 或 端 接 一 个 50Q0，1kQ sk lOkO 的 


电阻 。 











由 均匀 电流 或 非 均匀 电流 在 每 一 种 端 接 形 式 上 产生 的 下 场 既 可 以 由 计算 得 出 ， 也 可 





以 在 距 环 路 1m 处 用 单 极 天 线 实测 得 到 。 表 74 汇总 提供 了 在 5. 8MHz 和 30MHz 预 估 的 和 实 
测 的 一 场 。 在 短路 或 端 接 500 电阻 的 情况 下 ， 电 场 主要 是 均匀 的 环 路 电流 产生 的 ， 来 源 于 


电流 元 的 作用 最 小 。 当 端 接 阻抗 大 于 3770Q 时 ， 主 要 的 场 源 是 用 | 

















匀 电 流 。 在 固定 的 环 路 电流 下 ， 环 路 的 负载 从 短路 

































































电流 元 建 模 的 环 路 中 的 非 均 





直到 500 时 ， 测 得 的 5 场 是 恒定 不 变 


的 ; 而 对 于 固定 的 输入 电压 ， 当 负载 从 1kQ 到 开路 时 ,E 场 也 是 恒定 不 变 的 。 


功率 放大 器 





屏蔽 室 壁 





749 用 于 环 路 测量 的 试验 配置 











表 7-4 ”以 不 同 的 方式 端 接 时 环 路 产生 的 EE 场 强 度 预 估 值 和 实测 值 






























































频率 /MHz Waj y IN 电流 环 路 产生 的 E 场 预 估 值 /(mVAm) | 电流 元 产生 的 场 预 估 值 (mVAm) | 实测 忆 场 值 /(mV/m) 
5.8 S/C 0. 40 0 0. 49 
5.8 500 0.40 0.2 0.49 
5.8 1kQ 0.02 0.2 0.39 
5.8 0/C 0 0.2 0.39 
30 S/C 2.4 0 0. 90 
30 500 2.4 1 0.90 
30 1kQ 0. 122 1 0.41 
30 0/C 0 1 0. 41 











i: S/C = 短路 ; O/C = 开路 。 














如 图 7-50 所 示 ， 当 一 根 长 导线 与 环 路 连接 时 ， 在 长 线 中 有 非 均 勺 电流 存在 。 在 导线 接 
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地 和 不 接地 时 ， 根 据 参 考 文献 [19], ， 将 环 路 产生 的 五 场 复 制 在 图 7-51 中 。 从 中 可 以 发 现 E 
场 几乎 与 环 路 中 的 电流 无 关 。 这 里 还 另 有 一 个 导线 中 的 共 模 电流 作为 主要 场 源 的 例子 。 有 
EMC 经 验 的 工程 师 忽略 电缆 中 差 模 电流 的 倾向 是 不 足 奇怪 的 。 这 种 倾向 的 危险 是 当 所 有 的 
差 模 电流 并 不 都 在 电缆 上 返回 时 ,例如 当 有 电流 从 接地 线 返 回 时 ， 就 可 能 形成 一 个 大 环 从 而 



























































































































































成 为 主要 辐射 源 。 
测试 点 
e 
非 均匀 电流 分 量 
频率 :30 MHz 
源 电压 : 100mV 
导线 半径 : 0.5mm 

在 3m 距 离 时 的 最 大 电场 强度 (dBhV/m) 

50Q 电 路 (用 偶 极 子 天 线 预测 ) 24.0 

50Q 电路 有 不 接地 导线 35.2 

500 电路 有 接地 导线 42.6 

8009 电 路 (用 偶 极 子 天 线 预 测 ) 64 

800Q 电 路 有 不 接地 导线 35.0 

800Q 电 路 有 接地 导线 42.3 

10kQ 电 路 (用 偶 极 子 天 线 预 测 ) 6.4 

10kQ 电 路 有 不 接地 导线 34.8 

10kQ 电 路 有 接地 导线 42.3 

图 7-50 连接 长 导线 的 环 路 图 7-S1 连接 长 导线 的 环 路 产生 的 五 场 








中 的 非 均匀 电路 

















正如 参考 文献 【19] 中 所 讨论 的 ， 若 不 应 用 矩 量 法 建 模 ， 就 很 难 预 佑 长 电线 中 的 电流 。 











当 有 设备 或 实验 ! 











电路 板 时 ， 一 种 解决 的 方法 是 用 电流 探头 测量 长 电缆 中 的 电流 。 一 旦 电流 已 





知 ， 如 前 所 述 ， 就 可 以 用 电流 元 公式 预 估 电 绕 产生 的 忆 场 。 虽 然 电 流 元 模型 应 该 仅 对 无 穷 
短 的 导线 有 效 。 然 而 ， 当 模型 对 长 导线 有 补偿 时 ， 预 估 的 £ 场 总 是 高 于 在 近 场 测量 中 所 观 


测 到 的 值 ， 可 以 发 现 未 修改 过 的 原 模 型 是 准确 的 。 
虽然 沿 着 环 路 的 全 屏蔽 将 完全 可 以 消除 非 均 匀 环 路 电流 源 产 生 的 共 模 电流 感应 ， 但 是 不 
完全 的 屏蔽 实际 上 将 增加 长 电缆 中 的 共 模 电流 。 参 考 文献 [19] 指出 接近 环 路 的 长 线 阻 搞 
是 高 阻抗 ， 大 约 为 3kQ， 比 源 低 10cm。 因 此 在 导线 上 使 用 铁 氧 体 磁 环 只 能 稍微 地 减 小 共 模 











电流 。 

































































BEH JEI 











电线 上 的 共 模 电流 更 经 常 是 由 接地 与 导线 或 电缆 屏蔽 层 之 间 的 共 模 电压 产生 





的 ， 但 从 先前 所 述 的 可 以 明了 : 电线 中 的 差 模 电 流 也 能 在 附加 时 线 中 感 生 共 模 电流 。 这 也 如 
同 在 11.2 节 和 11.3 市 中 所 讨论 的 PCB 的 情况 一 样 。 
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7.7 ”降低 电缆 产生 的 E 场 和 五 场 的 辐射 























减少 EMI 的 主要 方法 是 在 干扰 源 端 减 小 干扰 。 在 电流 的 来 源 是 共 模 噪声 电压 的 情况 下 ， 
在 信号 接地 和 机 架 接 地 之 间 使 用 RF 电容 融 或 滤波 连接 器 可 能 是 一 种 有 效 的 方法 。 另 一 些 方 
法 是 使 用 诸如 磁 环 和 平衡 一 不 平衡 变换 器 等 ， 详 见 5.1. 10.3 TRIS. 1. 10.4 5, 

引入 阻抗 《 即 在 电流 返回 路 径 中 的 电感 或 电阻 ) 常常 是 一 种 有 效 减 小 辐射 的 方法 。 若 
要 把 电缆 中 的 电流 在 幅度 和 频率 含量 上 减 小 到 符合 接口 /电源 线 正 常 运 行 的 程度 ， 减 小 辐射 
的 方法 还 有 

中 在 关注 的 一 些 频率 上 ， 使 用 有 低 转 移 阻抗 的 屏蔽 电缆 ， 尽 可 能 使 用 双 层 、 三 层 或 四 层 
的 编织 屏蔽 电线 。 

@ 使 用 低 转 移 阻抗 的 接 插 件 和 后 壳 。 

在 使 用 时 ， 拿 掉 “ 不 良 ” 的 接 搬 件 后 壳 垫 圈 ， 诸 如 加 入 石墨 型 的 、 针 型 的 、 金 属 丝 网 
型 的 ， 替 换 或 装 上 有 效 的 垫圈 ， 诸 如 薄片 式 或 0 形 环 的 挨 银 导电 橡胶 体 。 

@) 用 同 三 轴 或 双 同 轴 电 缆 将 信号 返回 电流 与 屏蔽 层 隔离 。 

(@ 减 小 电缆 的 环 路 面积 (可 以 采用 减 小 接地 平面 以 上 电缆 的 高 度 或 将 载 有 差 模 电流 的 
电缆 捆扎 在 一 起 的 方法 ) 。 

当 不 能 使 用 屏蔽 电线 时 ， 电 缆 中 任何 空闲 的 导线 都 应 该 与 洁净 的 接地 相连 接 。 若 电缆 进 
和 到 一 个 金属 外 过， 在 外 过 外 表面 的 电流 可 能 是 最 小 的 ， 而 在 外 过 内 表面 的 电流 可 能 相当 
大 。 因 此 将 空闲 导线 或 电缆 的 屏蔽 层 与 外 过 外 表面 相连 接 对 减 小 辐射 可 能 是 有 效 的 ， 然 而 ， 
空闲 导线 或 电缆 的 屏蔽 层 与 外 过 内 表面 或 有 噪声 的 信号 接地 相连 接 则 可 能 增加 辐射 电 平 ! 


7.8 屏蔽 的 接 插件 、 后 壳 和 其 他 的 屏蔽 端 接 方法 


屏蔽 电 比 的 屏蔽 效能 总 是 会 受到 所 使 用 的 接 插件 的 高 转移 阻抗 即 低 屏蔽 效能 ( 即 高 汇 
W) ER 

为 在 严酷 的 EM PE RE K EREE, "RETE Bd IT 
个 配对 部 件 之 间 保 持 电 气 连 接 ， 并 减少 因 不 承受 压力 的 单纯 金属 与 金属 界面 上 的 固有 的 高 转 
移 阻 抗 。 

此 外 ， 接 插件 的 隅 板 安装 部 分 常常 有 一 个 安放 O J EMI SRISIRS PUES. EA 6.5 节 中 所 
述 ， 在 表面 平坦 的 情况 下 ， 和 拖 形 垫圈 要 选用 适当 的 材料 。 若 使 用 的 材料 不 合适 ， 则 如 先前 所 
述 ， 可 能 要 减 小 屏蔽 效能 。EMI 后 充 设 计 成 能 以 低 连 接 阻抗 方式 将 电线 的 屏蔽 层 围 绕 后 过 同 
心地 连接 起 来 ， 刀 外 ,在 后 壳 至 接 插 件 界 面 也 应 该 为 低 阻 抗 。 用 于 严酷 度 较 小 的 ，EM 环境 
但 能 提供 一 些 EM 保护 例如 符合 FCC 辐射 电 平 的 后 序 ， 通 常 是 用 非 传导 材料 制 的 其 上 涂 履 
一 层 薄 的 导电 性 材料 ， 应 该 特别 强调 的 是 ， 这 样 的 后 党 不 适用 于 有 高 电 平 瞬 态 传导 电流 的 情 
况 ， 诸 如 由 EMP 在 或 雷击 在 电 绕 中 间接 感 生 的 瞬 态 电流 。 

根据 参考 文献 [20], Jy D 型 接 插 件 设计 的 各 种 类 型 的 后 过 的 屏蔽 效能 标 绘 在 图 7-52 
和 7-53 中 。 试 验 装 置 如 图 7-54 所 示 ， 其 中 在 一 个 焊接 的 3in 铝 立 方 体外 完 内 有 试验 天 线 和 
受 试 电缆 。 该 电缆 通过 直 连 接 插 件 引入 到 外 这 内 ， 并 以 系统 的 特性 阻抗 端 接 。 计 算 天 线 的 反 
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射 ， 然 后 从 最 终 数 据 中 减 去 。 但 是 ， 一 些 系 统 的 人 为 因素 仍 会 在 曲线 中 出 现 。 如 电缆 作为 有 
射 源 使 用 ， 测 试 天 线 用 来 测量 所 产生 的 场 的 相对 幅度 。 图 中 的 0dB 或 接近 0dB 的 参考 值 是 
从 无 屏蔽 电缆 测 得 的 场 强 ， 相 对 于 0dB 屏蔽 电缆 是 以 负 dB 的 电 平 在 辐射 。 最 大 的 衰减 是 由 
对 绞 四 芯 屏 蔽 电缆 获得 的 ， 它 坚实 地 与 试验 室 壁 连接 。 同 样 的 电缆 可 用 于 连接 不 同 的 后 过。 
能 与 所 有 的 后 壳 一 起 使 用 的 接 插件 是 D 型 25 个 插脚 带电 镀 焊 接 金 属 零 件 和 控制 EMI 的 小 四 
陷 ， 它 们 用 以 确保 良好 的 接触 。 
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1 一 一 一 一 一 一 无 屏蔽 电费 6 





一 一 一 一 一 一 一 镀 锌 (AMP) 
2——-.————..—— 短 引线 连接 7 一 一 一 一 dg (Northern Technologie) 
3 一 一 一 一 一 一 一 一 铜 带 (Chomerics) 8—————————— 冷 打 金属 (Malco Microdot) 
de eoe M 0 冷 拉 金属 (Kem) 

5 一 -- 一 一 -- 一 一 -- 镀金 属 塑 料 (AMP) 10 一 一 -一 -一 -一 四 同 轴 屏 蔽 电缆 

















SE/dB 





频率 /MHz 





图 7-52 后 完 对 于 D/M 噪声 场 强 的 屏蔽 效能 
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LE 下 屏蔽 电缆 6— — — 烛 接 的 铜 后 过 
2 ——..————-.—— Bus |+: e Te s ER a Technologies) 
3 一 一 一 一 一 一 一 一 镀金 属 塑 料 (AMP) 8 一 一 一 一 一 一 一 冷 拉 金 属 (Malco Microdot) 
4— 铜 带 (Chomerics) PTT AEU T E 冷 拉 金属 Kern) 
$——--— —-- Bt (AMP) l0—r — W ilii pe iic a 


SE/dB 





频率 /MHz 





图 7-53 ”后 过 对 于 C/M 噪声 场 强 屏蔽 效能 











在 D/M 测试 装置 中 ， 电 缆 的 屏蔽 层 不 传送 信号 电流 ， 因 为 信号 导线 及 其 返回 路 径 是 与 
屏蔽 层 隔离 的 。 在 C/M 测试 装置 中 ， 信 号 返回 是 通过 电缆 屏蔽 层 完成 的 。CZM 试验 的 结果 
表明 其 屏蔽 效能 低 于 D/M 试验 值 的 5 ~15dB。 

在 C/M 试验 (曲线 3) 中 ， 对 于 正确 端 接 屏蔽 层 的 情况 下 ， 金 属 化 塑料 后 壳 的 屏蔽 水 
平 最 低 ， 那 是 未 通过 短 引 线 连接 造成 的 。 通 过 试验 找到 一 个 重要 因素 是 后 过 没有 安装 或 没有 
正确 地 端 接 ， 以 致 在 最 好 示 值 读数 的 情况 下 性 能 降低 多 达 30dB 。 
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7-84 ”后 过 屏蔽 效能 试验 配置 图 








曲线 2 是 显示 正确 端 接 屏蔽 层 重要 性 的 一 个 鲜明 的 例子 。 这 条 曲线 是 用 一 根 (2in) 短 
引线 将 屏蔽 层 连接 到 后 过 。 如 同 在 7.3 节 中 讨论 关于 屏蔽 电缆 的 耦合 所 述 的 ， 用 短 引 线 端 接 
屏蔽 层 可 导致 屏蔽 作用 几乎 可 以 忽略 ， 尤 其 是 在 高 频 时 。 曲 线 1 表示 无 屏蔽 的 参考 电缆 。 这 
些 曲线 最 好 首先 用 来 计算 或 估量 无 屏蔽 电缆 可 能 产生 的 辐射 ， 或 在 规定 距离 如 Im, 3m, 或 
30m 上 (取决 于 EMC 需求 ) 与 EMC 要 求 中 规定 的 最 大 允许 电 平 进行 比较 。 由 于 使 用 对 绞 
四 芯 屏 项 电缆 ， 使 辐射 减少 ， 从 而 可 以 评价 不 同 种 类 的 后 过 ， 然 后 为 了 应 用 ， 要 来 选择 最 好 
性 价 比 的 后 壳 类 型 。 应 该 注意 在 测量 中 所 用 的 对 绞 四 芯 屏 蔽 电缆 所 显示 出 来 的 高 屏蔽 水 平 ; 
然而 若 使 用 不 同 种 类 的 屏蔽 电缆 将 几乎 肯定 会 降低 总 的 屏蔽 水 平 。 

当 需 要 进行 军 标 MIL 一 STD 一 461 或 近似 的 敏感 度 试验 或 已 知 最 坏 的 电磁 环境 时 ， 对 于 
具有 不 同类 型 后 壳 的 电缆 的 耦合 情况 可 以 按 下 面 的 方法 计算 。 电 缆 和 接 插件 的 合成 转移 阻抗 
可 以 根据 合成 的 屏蔽 效能 和 试验 配置 的 特性 阻抗 ， 应 用 公式 (7-4) 非常 近似 地 求 出 。 屏 项 
层 中 的 电流 可 以 用 本 章 中 描述 的 方法 计算 ， 然 后 转移 电压 可 以 通过 转移 阻抗 来 求 出 。 

作为 一 个 粗略 的 指导 ， 若 与 屏蔽 层 正 确 端 接 ， 任 何 测试 的 后 壳 都 可 能 符合 FCC 辐射 限 
值 要 求 。 对 于 应 用 在 MIL 一 STD 一 461 和 TEMPEST 时 ， 只 有 整体 金属 后 壳 才 可 能 满足 要 求 。 
图 7-55 表明 电缆 通过 非常 有 效 的 “Clenaire” 后 壳 端 接 和 使 用 普遍 存在 的 短 引 线 端 接 的 情 
况 。 在 1GHz 以 上 ， 接 插件 和 后 壳 是 常见 的 泄漏 源 。 图 7-56 表示 四 种 HF 接 插 件 的 漏 泄 特性 
(根据 参考 文献 [21] ) E 7-56b 和 图 7-56c 是 漏 泄 特性 转化 成 转移 阻抗 的 曲线 。 甚 至 最 好 
的 后 壳 也 可 能 受到 松散 螺纹 接口 的 限制 。 有 这 样 一 个 例子 ， 某 一 台 军 用 设备 不 能 通过 辆 射 发 
射 试验 ， 结 果 发 现 是 接 插件 后 过 松 了 。 当 后 壳 拧 紧 后 ， 就 观察 到 辐射 减少 直到 它们 消失 在 噪 
声 电 平 中 ， 使 该 设备 以 相当 大 的 安全 裕 度 通过 了 发 射 要 求 。 当 军 标 MIL—C—38999 系列 的 
亚 ZIV 接 插件 至 后 壳 接 口 松动 时 ， 实 测 的 转移 阻抗 在 100MHz 时 是 0.50; 当 接口 连接 拧紧 的 
时 候 ， 转 移 阻抗 就 减 小 了 ， 如 表 7-5 所 示 。 
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b) 


7-55 
E b) 以 “Glenaire”EMI 后 壳 端 接 电缆 屏蔽 层 








a) 以 短 引线 端 接 电缆 
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7-56 
a) BNC 型 、N 7J, 874B 和 874BL 无 线 电 通 用 型 接 插件 的 漏 泄 特性 b) N 型 和 874BL 无 线 电 通 用 型 
司 轴 接 插件 的 表面 转移 阻抗 c) BNC 型 和 874B 无 线 电 通 用 型 同 轴 接 插件 的 表面 转移 阻抗 




































































































































































ES ES ES ES 
= = = = 
$ E S S 
e - 有 垫圈 = = = 
4= 无 垫圈 d) 
图 7-56 (4) 
d) 带 有 “Glenair” 后 壳 的 25 个 插脚 的 D 型 接 插件 两 半 部 分 的 表面 转移 阻抗 曲线 

















在 10MHz 和 100MHz 时 ， 接 播 件 的 扭矩 对 后 壳 转 移 阻抗 的 影响 
在 10MHz 时 的 转移 阻抗 /mg 在 100MHz 时 的 转移 阻抗 /mg 
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图 7-56d 表示 一 根 屏 蔽 电缆 的 编织 带 至 EMI 后 壳 、 后 壳 至 接 插件 、 接 插件 两 半 部 分 以 及 
接 插件 至 隔 板 的 合成 转移 阻抗 ， 接 插件 为 D 型 ( 非 EMI)， 它 在 铜 上 镀金 或 钢 上 镀 锌 
( ASTM—B633) ) 。 后 壳 是 GlenAire 公司 制造 的 。 在 接 插件 和 隔 板 之 间 加 上 Technit Consil A 银 
加 铝 的 硅 垫 圈 材料 以 填 满 接 口上 的 空 际 ， 从 而 减 小 了 1GHz 以 上 的 转移 阻抗 ， 如 图 7-56d 所 示 。 

固体 后 壳 的 替代 品 是 屏蔽 的 热 装 冷 缩 罩 。 章 的 内 表面 涂 覆 一 层 导 电 涂 层 。 单 是 热 装 冷 缩 
的 ， 导 电 涂 层 使 接 插件 外 壳 金 属 和 屏蔽 电缆 编织 层 保持 电气 接触 。D 型 接 插 件 的 屏蔽 热 闭 冷 
4i S nf PAJA Raychem Canada 公司 买 到 ， 地 址 是 : 113 Lindsay Avenue, Dorval, Quebec, H9P 
2S6, Ray chem. 置 的 转移 阻抗 在 10kHz Z: 38mO TE 100MHz 时 几乎 线性 地 增加 到 70mO 。 
正如 所 预计 的 ， 热 装 冷 缩 蛙 的 转移 阻抗 高 于 整体 铸造 的 GlenAire 后 过 的 转移 阻抗 ， 因 此 屏蔽 
效能 是 较 低 的 。 
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如 参考 文献 [17] 描述 的 ,一 种 将 许多 屏蔽 层 端 接 到 一 个 后 壳 的 方法 是 通过 带 有 导线 


= 


重 孔 的 导电 弹性 材料 可 压缩 
圆 盘 来 实现 的 。 这 个 导电 阐 
性 体 紧 压 在 后 壳 入 口 处 ， 用 
来 端 接 各 个 单独 的 屏蔽 层 。 
图 7-38 表示 它 与 无 屏蔽 电线 
和 标准 后 壳 相 比较 的 衰减 。 
当 用 镀 锡 铜 编织 层 覆 在 
无 屏蔽 电缆 或 屏蔽 电缆 上 用 
来 提高 屏蔽 效能 时 ， 一 种 将 
编织 层 端 接 到 接 插件 外 学 的 
方法 是 用 软 管 夹 将 编织 层 夹 107 103 104 105 
































转移 阻抗 /Q 
































0 0 
在 下 面 。 根 据 参 考 文 献 BOE Hz 











[23], ， 这 种 端 接 类 型 的 转移 7-57 ”编织 的 屏蔽 层 用 软 管 夹 端 接 到 接 插 件 外 党 时 的 转移 阻抗 











阻抗 如 图 7-57 所 示 。 
15 个 插脚 的 DD 型、N 型 、UHF 型 、BNC 型 和 SMA 型 接 所 





f 件 的 转移 阻抗 数据 如 图 7-58 





所 示 ， 根 据 参 考 文献 [24]. NI 是 附属 于 RG214 电缆 上 的 N 型 接 插件 ，N2 是 附属 于 固体 管 


道上 的 N 型 接 插件 。 这 说 明 
它 不 是 以 N 型 接 插件 为 主 的 
转移 阻抗 ， 而 是 电缆 的 转移 
阻抗 。SMA 接 插件 附属 于 半 
刚性 电缆 ， 在 10MHz 时 可 以 
观察 到 整体 隔离 壁 的 电缆 转 
移 阻 抗 特性 的 下 降 。 然 而 在 
10MHz 以 上 ， 是 接 插 件 的 转 
移 阻 抗 占 优势 ， 在 1GHz 时 
转移 阻抗 上 升 到 1.5mO, X 
于 焊 到 半 刚 性 电缆 的 镀金 的 
SMA 接 插件 上 的 数据 显示 出 
在 1CHz 的 豪 减 为 100dB, È 
可 转化 为 0. 5m0Q 的 转移 阻 
抗 。 将 SMA 接 插件 与 半 刚 性 
或 半 和 柔性 电缆 焊接 相连 是 很 
重要 的 ， 因 为 皱 折 卷 曲 的 端 
接 将 呈现 出 较 高 的 转移 阻抗 。 

N 型 和 D 型 接 插件 的 转 
移 阻 抗 在 800MHz 左右 时 的 
下 降 是 由 于 在 受 试 接 插件 内 图 7-58 N, SMA, BNC, C, 






































lzi 




















频率 /Hz 


UHF 各 型 和 15 个 插脚 的 





外 的 波束 不 同 引起 的 ， 由 于 高 密度 D 型 接 插件 的 转移 阻抗 
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这 些 接 插 件 的 较 长 长 度 而 使 波 速 差 变 得 很 重要 。 








有 关 15 个 定位 的 D 型 接 插 件 的 为 外 的 数据 显示 出 在 100MHz 时 转移 阻抗 为 40m0， 在 


1GHz 时 为 400mO, 在 3GHz 时 为 3Q。 这 些 值 远 高 于 图 7-56d 中 的 值 ， 


但 低 于 图 7-58 在 


100MHz 时 的 值 ， 而 几乎 与 1CHz 时 的 值 相同 。 与 在 D 型 接 插件 上 测试 转移 阻抗 有 关 的 问题 














是 在 接 插件 外 过 和 安装 表面 之 间 通 常 有 接触 不 良 的 区 域 出 现 。 























采用 。 例 如 当 屏 蔽 电线 中 的 信号 线 和 返回 线 都 必须 连接 到 一 个 端子 板 时 ， 























虽然 接 择 件 是 将 屏蔽 层 端 接 到 外 壳 、 隔 板 或 接地 的 最 普通 方法 ， 然 而 其 他 一 些 方法 也 可 








最 普通 的 屏蔽 端 接 


方式 是 用 普遍 存在 的 像 猪 尾 似 的 短 引 线 。 一 个 更 好 的 方法 是 用 电缆 夹 ， 它 通常 由 铀 块 或 镀 锡 


金属 制 成 ， 可 如 图 7-59 所 示 ， 绝 缘 层 从 电线 的 末端 剥离 以 暴露 出 编织 带 





屏蔽 层 。 最 安全 和 














有 效 的 除去 绝缘 层 而 不 损坏 屏蔽 层 的 方法 是 用 尼龙 钓鱼 线 治 绝缘 层 四 周 切割 下 。 将 屏蔽 层 置 


终端 插座 








于 线 夹 中 ， 用 整体 的 金属 条 紧 固 在 屏蔽 层 上 ， 如 在 图 7-59 所 示 。 











屏蔽 电线 
图 7-59 电缆 屏蔽 层 端 接 在 电缆 夹 下 






































大 不 能 使 用 电缆 夹 ， 可 以 将 屏蔽 层 的 编织 带 直 接 焊 到 焊 片 上 ， 焊 片 再 用 螺栓 固定 在 底座 





上 ， 如 图 7-60 所 示 ， 这 样 可 保持 编织 带 长 度 很 短 。 
B) 电缆 屏蔽 层 




















图 7-60 用 焊 片 未 端 接 电缆 屏蔽 层 
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这 些 屏蔽 方法 直到 16Hz 都 是 有 效 的。 但 是 由 于 屏蔽 层 对 电缆 的 无 屏蔽 部 分 的 辐射 耦 
合 ， 屏 蔽 衰减 性 能 会 逐渐 下 降 。 知 电缆 必须 在 隔 板 处 端 接 ， 就 不 需要 接 择 件 ， 裸 露 的 屏蔽 层 
可 以 焊 在 与 插 槽 连接 的 铜板 上 或 研 和 人 隔 板 的 顶部 ， 如 图 7-61 所 示 。 若 电缆 必须 在 两 端 焊 到 
电路 上 去 ， 则 电缆 和 铜板 可 以 作为 电线 组 件 来 制造 。 
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隔 极 














图 7-61 电缆 屏蔽 层 连接 到 隔 板 上 


EMI 转 接 件 可 以 用 来 贯穿 电缆 和 波导 管 ， 能 达到 对 隔 板 和 轮船 甲板 的 导电 搭 接 。 也 可 以 
采用 多 插 塞 转 接 件 (NELSON ) ， 它 能 塞 人 直径 2 ~ 8in 的 管子 中 ; 通过 使 用 NELSON 插入 
块 ， 就 能 满足 大 部 分 电线 和 波导 管 的 要 求 。 

浇注 转 接 是 将 电线 的 屏蔽 层 或 波导 管 固 定 搭 接 到 甲板 或 挡 板 上 的 另 一 种 方法 。 在 浇注 转 
接 中 ， 一 个 导电 的 混合 物 用 于 使 电缆 或 波导 管 贯 穿 时 保护 电气 接触 。 用 密封 用 的 混合 物 或 脱 
上 胀 条 和 浸渍 液体 来 对 导电 混合 体 进行 防潮 密封 ， 因 此 能 使 腐蚀 达到 最 小 ， 涯 注 转 接 的 主要 缺 
点 是 难以 增加 电缆 或 移 去 电缆 。 

男 一 种 类 型 的 转 接 是 非 浇注 的 橡皮 块 转 接 ， 它 是 由 导电 橡胶 的 上 下 各 半 个 模块 组 成 ,能 
夹 住 电缆 并 装 和 机 架 。 剥 去 模块 的 内 表皮 ， 它 能 修改 到 符合 许多 不 同 直径 的 电缆， 用 法 是 除 
去 电缆 上 的 绝缘 物 ， 将 屏蔽 层 暴露 出 来 ， 这 块 暴露 的 面积 被 夹 在 两 个 对 半 模 块 之 间 。 为 了 保 
持 电缆 屏蔽 层 和 金属 机 架 之 间 良 好 的 金属 接触 ， 在 夹 紧 之 前 先 在 两 个 对 半 模 块 的 内 表面 上 放 
上 铜 带 。 然 后 将 这 些 模块 在 机 架 内 排列 组 装 。 一 旦 机 架 内 的 包装 空间 充满 模块 ， 模 块 中 的 有 
些 可 能 是 空 的 ， 另 一 些 包含 了 电缆 ， 通 过 一 块 压缩 板 将 模块 压缩 ， 上 层 的 空间 用 包装 片 填 满 
顶部 。 如 果 必 要 ， 这 些 转 接 件 是 能 防火 的 ， 气 密 的 和 防水 的 。Roxtec 公司 和 Brand Shuttech- 
nik (bst) 公司 制造 转 接 件 ; 更 多 的 信息 可 以 从 下 列 地 址 得 到 : Jastram, 188 Bunting Rd. ， 
Unit 310, St Catherines, Ontaria, Canada, L2M 3YI1, 

如 同 能 计算 环 路 、 短 导线 /电缆 ， 或 传输 线 的 辐射 一 样 ， 第 2 章 末 的 计算 机 程序 也 能 
于 计算 场 对 环 路 、 传 输 线 和 端 接 到 接地 平面 上 短 导 线 〈 单 极 天 线 ) 的 耦合 情况 ， 第 11 章 提 
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供 了 频率 范围 从 14kHz ~40GHz、 场 强 为 2~31000V/m 的 场 对 导线 的 耦合 及 电缆 屏蔽 的 研究 
案例 。 这 些 分 析 方 法 能 用 于 计算 通过 接 插件 转移 阻抗 的 电流 和 转移 电压 。 


7.9 符合 军 标 MIL 一 STD 一 /DO 一 160C 或 民用 辐射 发 射 要 求 的 电缆 
屏蔽 的 实际 水 平 


一 个 不 是 EMC 领域 专家 的 实习 电子 设计 工程 师 ， 常 常 需要 有 关 电 缆 屏 蔽 水 平和 符合 
EMI 要 求 的 电缆 屏蔽 层 端 接 类 型 方面 的 好 主意 。 为 了 帮助 提供 这 些 信 息 ， 可 以 应 用 一 些 不 同 
的 试验 配置 和 电缆 屏蔽 端 接 方法 来 进行 电缆 屏蔽 效能 的 测试 。 电 缆 中 的 RF 电流 源 是 电池 供 
电 的 时 钟 和 驱动 器 ， 它 们 装 在 有 良好 屏蔽 的 外 壳 内 ， 能 产生 基 波 频率 和 高 达 1000MHz 的 谐 
波 。 在 外 壳 中 的 电源 充足 并 不 带 附加 电缆 的 情况 下 ， 对 RF 源 产生 的 辐射 进行 测试 ， 结 果 发 
现在 40 ~1000MHz 范围 内 ， 其 辐射 低 于 前 置 放大 器 和 频谱 分 析 仪 的 本 底 噪 声 。 因 此 辐射 源 
只 限于 在 电缆 本 身 。 使 用 对 数 周期 双 锥 天 线 来 测量 40 ~ 1000MHz 频率 范围 的 辐射 。 时 钟 频 
率 是 40MHz， 驱 动 器 输出 是 3.8V 峰值 ， 上 升 时 间 为 Sns， 下 降 时 间 为 Sns。 一 个 MIL—STD 
D38999 接 插 件 装 在 外 壳 上 ， 供 时 钟 信号 用 。 一 个 带 有 电缆 应 力 消除 夹 的 Glenair M85049 JE 
EMI 后 沉 用 在 外 部 的 接 插 件 上 。 一 根 2.8m 长 的 RG58 500 电线 用 来 连接 信号 并 在 电缆 的 远 
端 连接 500 负载 。509 负载 放 在 到 处 都 焊 好 的 黄 铜 外 过 内 ， 在 电缆 进入 黄 铜 外 过 时 要 将 
RG58 电缆 的 编织 层 沿 360° 焊 在 外 过 上，RGC58 的 屏 茂 层 因此 用 作 信 和 号 返回 路 径 ， 全 部 的 信 
号 电流 都 在 屏蔽 层 内 流动 。 

图 7-62a 表明 干扰 源 、 屏 蔽 电缆 、 外 壳 内 负载 之 间 的 连接 ， 在 连接 处 屏蔽 编织 层 与 后 壳 
上 的 应 力 消 除 夹 连接 。 图 7-62b 表明 在 军 标 MIL 一 STDZDC 一 160C 试验 配置 中 时 钟 源 和 负载 
外 壳 与 接地 平面 相连 接 的 情况 。 图 7-62c 是 标准 ANSI C63. 4 的 典型 民用 辐射 发 射 的 试验 配 
置 。 电 缆 屏 蔽 层 按 下 列 4 种 方法 之 一 端 接 在 干扰 源 的 末端 ; 

1) 使 用 外 部 接 插件 和 外 壳 内 的 短 引 线 使 屏蔽 层 通过 D38999 接 插 件 的 引 脚 ， 然 后 连接 
到 外 壳 的 内 部 。 

2) 用 lin 短 引 线 使 屏蔽 层 连接 到 固定 在 后 壳 应 力 释 放出 口 的 一 个 螺钉 下 的 焊 片 上 。 

3) 将 屏蔽 编织 层 直接 连接 到 固定 在 后 壳 应 力 释 放出 口 的 一 个 螺钉 下 的 焊 片 上 。 

4) 用 两 个 软 夹 将 大 的 过 度 编织 的 编织 物 固定 到 RG58 电缆 的 屏蔽 层 上 去 ， 再 用 一 个 大 
软 夹 固定 到 Glenair 后 党 上 (这 种 端 接 方法 产生 的 效果 接近 于 以 360° 端 接 的 EMI 后 壳 ) 。 

第 一 个 试验 配置 是 按照 军 标 MIL 一 STD 一 462 或 DO 一 160C 将 两 个 外 壳 搭 接 到 接地 平面 
上 。 电 缆 在 接地 平面 上 方 5cm 并 距 接地 平面 的 前 缘 10cm 处 走 线 ， 而 接地 平面 位 于 半 电 波 暗 
室 的 导电 地 板 上 方 Im 处 。 测 量 天 线 的 尖端 距离 电缆 1m。 辐 射 发 射 测量 是 在 40MHz 的 时 钟 
基 频 和 高 达 1000M Hz 的 谐 波 频率 上 进行 的 。 该 辐射 发 射 在 特性 上 属于 罕 带 ， 测 试 电 平 几 乎 
与 测量 带宽 无 关 。 

图 7-63 将 四 种 屏蔽 层 端 接 方法 时 的 电缆 辐射 与 军 标 MIL 一 STD 461C 第 2 部 分 为 航空 器 
规定 的 窄带 限 值 进行 比较 ， 所 示 的 曲线 1 是 用 于 陆军 的 ， 而 曲线 2 是 用 于 空军 和 海军 的 。 正 
如 图 7-63 所 示 ， 只 有 完全 过 度 编织 的 屏蔽 层 端 接 妈 曲线 接近 于 符合 要 求 ， 即 使 这 种 “最 
好 ”的 方法 也 会 使 产生 的 辐射 在 120MHz 时 比 曲线 1 高 5dB 和 比 曲线 2 [IK 5dB。 屏 菩 的 薄弱 
环节 并 不 是 妈 曲线 采用 的 屏蔽 端 接 方法 所 致 ， 而 是 2 次 、3 次 谐 波 (80MHz 和 120MHz) 的 
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高 电 平 电流 和 在 这 些 频率 时 RG58 有 限 的 屏蔽 效能 引起 的 。 虽 然 电缆 的 屏蔽 效能 随 频率 的 增 
加 持续 减 小 ， 但 由 于 长 线 效 应 ， 它 果然 会 达到 一 个 极限 ， 反 之 在 这 些 较 高 的 谐 波 频率 上 电缆 
中 的 电流 会 持续 减 小 。 电 缆 辐 射 减 小 的 男 一 个 原因 是 : 从 电气 上 讲 ， 它 变 得 较 长 了 ， 成 为 一 
根 不 太 有 效 的 天 线 。 实 际 效果 是 当 使 用 完全 过 度 编 织 的 端 接 方法 时 ， 在 120MHz 以 上 的 辐射 
发 射 远 低 于 #1 A2 曲线 。 对 于 编织 层 至 后 过 的 屏蔽 端 接 的 妈 曲线 ， 缺 陷 在 于 120MHz 时 的 
电缆 屏蔽 效能 差 。 在 120MHz 以 上 ， 编 织 层 端 接 方法 和 后 完 上 应 力 释放 出 口 的 孔 际 是 屏蔽 的 
WAR, KERER 端 接 方法 在 许多 频率 上 高 于 曲线 1， 其 至 在 280MHz 高 于 曲线 2。 如 
所 预期 的 ，lin 的 短 引线 比 短 编 织带 端 接 的 屏蔽 效能 要 低 ， 如 将 屏蔽 层 通 过 接 插件 上 的 引 脚 
引进 外 元 内 并 将 其 连 在 外 过 内 层 会 导致 发 射电 平 最 高 ， 即 效能 最 低 。 一 个 原因 是 由 于 后 克 上 
外 部 短 引线 、 接 插件 上 插脚 和 内 部 短 引线 造成 了 屏蔽 连接 长 度 的 增加 。 






































































































接 插 件 D38999 












焊 在 外 壳 周 边 的 屏蔽 带 








509 
终端 负载 



















同 轴 电 缆 








外 壳 内 部 的 黄 铜 焊接 加 固 的 外 壳 














ER 











_ 搭 接 在 接地 
平面 上 的 





人 过 


JU 




















地 
的 外 壳 



































#14AWG 
接 




















接地 平面 
c) 


图 7-62 
BAKI 2809362278 b) 军 标 MIL—STD 462/D0—160C 辐射 发 射 试验 配置 
c) 标准 ANSI C63. 4 辐射 发 射 试验 配置 
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—— 4A 端 接 





天 -本 底 噪声 








巨 场 强 度 / (dBuV/m) (MIL-STD 限 值 ) 





可 以 非常 有 效 地 用 试验 证 明 的 另 一 个 效应 是 在 外 壳 内 层 流动 的 RF 电流 ， 这 个 电流 是 由 








频率 /MHz 


图 7-63 ”四 种 屏蔽 层 端 接 方法 时 的 电缆 辐射 与 军 标 MIL 一 STD 一 461C 


























第 2 部 分 航空 器 罕 带 限 值 的 比较 

















外 过 内 部 的 场 和 CAM 接地 连接 引起 的 。 这 一 电流 将 流出 到 电线 屏蔽 层 上 。 为 了 减少 发 射 ， 





需要 使 用 双 层 编织 屏蔽 电线 
电缆 线 对 中 的 一 根 导 线 作为 


， 以 便 符合 曲线 1 的 要 求 。 可 以 作为 替代 的 是 使 用 对 绞 屏 蔽 线 ， 
信号 返回 路 径 ， 而 不 是 在 屏蔽 层 返 回 。 其 至 更 好 的 方法 是 使 用 全 




































































这 内 层 的 信号 接地 连接 起 来 
全 程 编织 屏蔽 层 并 不 用 作 传 




















程 编织 屏蔽 层 和 RG58 电缆 的 屏蔽 层 作 为 信号 返回 路 径 。 该 屏蔽 层 利 用 接 搬 件 上 的 插脚 与 外 





。 这 个 全 程 编 织 电 线 屏 蔽 层 在 电缆 两 端 与 EMI 后 相连 。 这 个 
送信 号 返回 电流 ， 由 于 电缆 的 有 限 屏 蔽 效能 和 屏蔽 端 接 方式 ， 辐 


















































射 显著 地 减少 ， 这 种 全 程 纺 





织 电 线 用 于 一 般 多 插脚 的 接 插件 D38999 是 理想 的 ， 因 为 在 屏蔽 

















层 内 的 电线 束 能 混合 包含 无 











屏 项 导线 、 各 自 独立 的 屏蔽 导线 以 及 多 导线 屏蔽 电 绕 。 








相同 的 RF 源 电 缆 和 外 壳 也 可 在 3m 开阔 试验 场 (OATS) 按 标准 ANSIC63. 4 规定 的 辐 





射 发 射 试验 配置 测试 ， 在 这 











个 试验 配置 中 ,包含 源 的 外 壳 和 包含 负载 的 外 壳 装 在 超过 OATS 


接地 平面 0. 8m 的 绝缘 转台 上 。2. 8m 长 的 电线 治水 平方 向 放置 ， 在 转台 背后 绕 成 环 。 一 根 
14 号 导线 将 源 的 外 过 与 OATS 的 接地 平面 相连 。 测 试 是 在 天 线 作 水 平 取向 和 垂直 取向 及 在 


高 度 上 扫描 方式 下 进行 的 ， 
最 高 辐射 电 平 。 测 试 是 用 准 









































以 便 测 得 最 高 的 辐射 电 平 。 测 试 时 转台 也 缓慢 旋转 ， 以 求 再 测试 
峰值 检 波 器 在 120kHz 带宽 下 进行 的 。 








图 7-64 表示 了 在 天 线 作 水 平 取向 或 垂直 取向 时 采用 冯 编织 带 屏 蔽 端 接 和 失 全 过 度 编 织 


带 端 接 方式 情况 下 的 最 高 电 





平 的 发 射 。 图 7-64 将 电缆 辐射 发 射 与 FCC 15 部 分 的 A RA B 级 








限 值 作 比较 。 采 用 #3 和 #4 的 屏蔽 端 接 的 辐射 高 于 B 级 限 值 ， 最 好 的 屏蔽 端 接 #4， 在 
120MHz 时 正好 是 A 级 限 值 。 在 此 ， 问 题 又 是 出 在 信号 电流 在 屏蔽 层 返回 和 电线 有 限 的 屏蔽 
效能 上 。 我 们 知道 # 和 #2 屏蔽 端 接 方法 是 不 太 有 效 的 ， 就 我 们 所 知道 的 ， 这 些 缺 陷 都 在 
OATS 试验 中 忽略 了 。 令 人 吃惊 的 是 辐射 电 平 竞 然 超 过 了 FCC 限 值 ， 因 为 测试 距离 是 3m 而 





不 是 标准 MIL 一 STD 中 规定 




















的 1m， 并且，MIL 一 STD 一 461 曲线 1 在 120MHz 处 是 低 于 FCC 
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的 B 级 限 值 9dB。 辐 射 发 射 增加 的 原因 是 因为 电缆 在 ANSI C63. 4 的 试验 配置 中 是 电缆 高 于 
接地 平面 0.8m， 而 在 MIL 一 STD 一 462 中 的 仅 高 出 Sem， 电 缆 离 地 越 近 ， 辐 射电 平 就 越 低 。 
70 T T r — 



































巨 场 强度 / (dBhV/m)J(FCCA 级 和 B 级 的 限 值 ) 


10 100 1000 
频率 /MHz 











图 7-64 电缆 在 用 两 种 不 同 的 屏蔽 层 端 接 方式 下 ， 在 3m 开阔 试验 场 (OATS) 
实测 的 辐射 巨 场 与 FCCA 级 限 值 和 B 级 限 值 的 比较 




















图 7-63 和 图 7-64 中 的 测试 对 于 40MHz，3. 8V 时 钟 信 号 注 和 509 负载 及 2. 8m 长 的 电线 
才 有 效 。 这 些 测试 结果 可 能 要 换算 到 你 需要 的 特定 信号 电 平 并 对 辐射 电 平 加 以 修正 。 例 如 ， 
辐射 可 以 以 信号 电流 为 基准 进行 调节 ， 在 试验 配置 中 使 信号 电流 等 于 屏蔽 电流 ， 因 此 对 于 
1V 的 40MHz 时 钟 信号 注入 1000 负载 ， 与 40MHz 时 钟 有 相同 的 上 升 、 下 降 时 间 ， 在 任何 谐 
波 时 辐射 的 减少 约 为 20log [ (3.8/50) / (1/100)] =17dB。 对 于 不 同 的 时 钟 频率 ， 在 不 同 
谐 波 时 可 以 进行 电流 傅 里 叶 分 析 ， 与 用 在 试验 中 的 40MHz 时 钟 脉冲 时 的 谐 波 电 流 的 传 里 叶 
分 析 进 行 比 对 。 虽 然 两 个 时 钟 脉冲 的 谐 波 在 频率 上 不 完全 一 致 ， 但 可 按 图 7-63 和 图 7-64 所 
示 的 辐射 做 大 致 的 修正 。 
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8.1 接地 简介 








也 许 最 困难 的 课题 之 一 就 是 接地 。 甚 至 接地 这 个 词 的 定义 也 不 是 被 所 有 的 人 所 接受 的 。 
比如 ,“ 用 来 携带 单 端 信号 的 两 个 导体 之 一 ”， 或 者 信号 或 电源 的 回 线 可 以 称 之 为 一 个 接地 
线 。 在 大 多 数 情况 下 ， 接 地 是 一 种 电气 连接 ， 要 么 接 大 地 ， 或 者 接 到 一 个 作用 类 似 于 大 地 的 
结构 。 

然而 ， 我 们 也 使 用 浮 置 地 这 个 词 。 正 像 该 词 所 提示 的 ， 它 既 不 与 机 壳 、 大 地 ， 也 不 与 任 
何其 他 结构 相连 接 ， 或 者 通过 一 个 高 阻抗 与 之 相连 接 。 接 地 经 常 起 着 不 同 的 作用 ， 并 且 在 设 
备 、 分 系统 或 系统 中 ， 通 常会 遇 到 好 几 个 不 同 的 接地 方式 。 整 个 这 本 书 ， 接 地 的 作用 通常 会 
被 描写 为 : 安全 地 或 者 信号 地 。 

在 本 章 中 ， 用 “信号 地 ”这 个 词 来 表述 一 个 参考 平台 ， 有 理由 尽 可 能 地 把 它 视 为 一 个 
等 电位 平台 。 为 了 强调 这 个 定义 ， 经 常 使 用 “参考 地 ”这 个 词 。 而 “安全 地 ”这 个 概念 则 
是 指 一 个 导体 (美国 使 用 绿色 导线 ) ， 其 目的 是 用 它 来 引导 故障 电流 和 起 动 一 个 断路 器 或 熔 
丝 以 及 在 故障 发 生 期 间 ， 限 制 对 地 电压 。 绿 色 导 线 的 目的 ， 一 是 要 保护 人 身 安 全 ， 二 是 保护 
设备 不 受 损 坏 。 回 线 这 个 词 的 定义 ， 在 这 里 是 指 “ 一 个 导体 ， 它 的 基本 作用 是 要 把 信号 或 者 
电源 返回 到 信号 源 或 电源 ”。 这 个 定义 的 问题 是 : 接地 和 回 线 变 得 相同 了 。 因 此 ， 造 成 的 肥 
烦 是 : 一 个 模拟 信号 回 线 和 一 个 模拟 电源 回 线 经 常 被 接 到 了 同一 个 地 平面 。 

“大 地 ”或 者 “ 接 大 地 ”一 词 是 用 于 描写 对 大 地 的 一 个 低 电阻 连接 。 它 经 常 由 金属 棒 、 
金属 板 或 金属 栅 网 构成 。“ 接 大 地 ” 既 可 以 用 以 引导 故障 或 者 雷击 电流 ， 也 可 以 使 参考 地 尽 
可 能 地 接近 所 连接 的 地 电位 。 但 是 不 应 该 同时 使 用 这 两 种 作用 ! 搭 接 这 个 词 是 用 来 描写 机 械 
上 把 两 个 构件 连接 固定 在 一 起 。 根 据 拱 接 的 不 同 目的 ， 经 常会 给 该 搭 接 规定 一 个 最 大 电阻 
值 。 在 讨论 接地 时 ， 其 中 经 常 遇 到 的 问题 之 一 是 对 一 个 搭 接 的 几何 结构 描述 的 困难 。 一 个 电 
路 图 可 以 显示 一 个 地 连接 ， 但 却 无 法 描绘 它 的 物理 现实 。 正 像 在 第 5 章 5. 1.2 节 中 描写 的 那 
样 ， 在 相对 低 的 频率 以 上 (典型 的 ， 如 kHz) ， 直 流 电阻 不 再 对 一 个 连接 的 阻抗 起 决定 作用 ; 
一 个 连接 的 阻抗 是 由 包括 交流 电阻 、 感 抗 和 容 抗 组 成 的 总 阻抗 。 由 于 该 总 阻抗 不 仅 取决 于 形 
成 的 并 联 和 串联 谐振 电路 ， 而 且 取 决 于 接地 连接 的 几何 结构 。 

接地 线 连接 的 实施 是 极其 重要 的 。 在 第 7 音 关 于 电缆 屏蔽 的 一 节 中 已 经 看 到 ， 仅 多 加 了 
一 个 2in 长 的 网 状 屏蔽 连接 引出 线 到 地 ， 驶 会 将 一 个 电缆 的 屏蔽 效能 降低 到 几乎 像 没有 屏蔽 
一 样 。 同 样 ， 一 个 信号 接地 线 与 机 箱 或 外 腕 的 接地 连接 的 实施 和 位 置 都 能 成 为 设备 是 否 能 够 
通过 EMI 要 求 或 者 出 现 EMI 的 关键 。 
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在 设备 和 系统 中 ,分 别 考 虑 低频 和 高 频 的 接地 方案 的 要 求 是 明智 的 。 在 电源 和 接地 框图 
和 接地 电路 图 中 显示 的 就 是 低频 连接 。 


8.2 安全 接地 、 接 大 地 和 大 系统 接地 


接地 的 一 些 原因 有 : 

中 满足 安全 的 要 求 ; 

Qd s 

地 降低 接收 天 线 / 设 备 的 噪声 ; 

则 降低 设备 外 壳 / 机 柜 之 间 的 CAM 电压 ; 

( 引 ) 降 低 辐 射 的 发 射 ? 

@@ 防 止 静电 的 积聚 ; 

CD (形成) 线 对 地 滤波 器 回路 ; 

CORE PL 

在 降低 辐射 的 发 射 一 项 的 后 面 的 问号 是 用 来 提醒 我 们 如 第 7 音 所 描述 过 的 ， 当 对 地 的 一 
次 通路 存在 的 情况 下 ， 一 个 二 次 低 阻抗 接地 的 连接 可 能 会 增加 辐射 的 发 射 。 所 以 只 要 在 可 能 
的 地 方 ，AC (交流 ) 线 的 安全 地 都 应 该 与 把 设备 接地 连接 在 一 起 的 任何 导体 或 者 一 个 公共 
大 地 线 分 开 。 

把 一 个 设计 用 来 保护 以 免 遭 直接 雷击 的 接地 系统 与 其 他 接地 隔离 开 来 是 绝对 必要 的 。 当 
然 ， 所 需要 的 一 个 单一 的 大 地 电极 连接 除外 。 避 雷 地 线 在 不 熔断 的 情况 下 ， 必 须 能 承载 雷击 
所 携带 的 电流 ， 从 而 维持 导电 通路 。 

图 8-1 和 图 8-2 是 大 系统 接地 方案 的 两 个 例子 。 图 8-1 是 一 个 理想 的 大 系统 接地 方案 。 
建筑 中 的 钢 梁 或 钢筋 混凝土 中 的 钢筋 是 连接 在 一 起 的 。 在 某 些 钢 结构 的 建筑 中 ， 钢 桩 是 避雷 
装置 的 一 个 组 成 部 分 。 即 便 在 设计 中 ， 建 筑 的 钢 结构 没有 被 考虑 作为 避雷 装置 的 一 部 分 ， 雷 
击 仍然 可 以 击 穿 建 筑 物 的 一 堵 墙 ， 使 电流 在 结构 中 流通 。 典 型 的 一 次 雷击 电流 大 约 在 2 ~ 25 
万 A， 它们 总 是 利用 最 容易 穿 过 的 钢 桩 流入 大 地 。 

假如 ， 该 建筑 是 由 预 应 力 混 凝 土 结构 建造 ， 那 么 电流 将 通过 钢筋 入 地 。 所 以 在 预 应 力 混 
凝 土 、 木 头 或 砖 石 结构 建筑 中 ,为 了 避雷 ， 建 议 在 建筑 物 外 部 安装 下 行 电流 导体 。 应 该 注意 
的 是 : 所 有 实用 规格 的 导体 ( 线 ) ， 由 于 自 感 的 存在 ， 它 所 呈现 的 阻抗 总 是 要 比 金属 平板 来 
得 大 。 因 此 ， 假 如 该 导体 与 一 个 大 的 结构 或 者 金属 薄板 靠 得 很 近 的 话 ， 那 么 雷击 电流 很 可 能 
将 会 在 阻抗 较 低 的 金属 之 间 闪 络 ， 然 后 流入 大 地 。 

在 图 8-1 所 示 的 理想 建筑 接地 方案 是 一 个 钢 梁 或 者 钢筋 焊 在 一 起 的 典型 接地 方案 。 但 它 
却 没有 采取 任何 步 又 来 确保 建筑 (金属) 构件 之 间 的 低 电阻 措 接 。 所 以 当 一 个 雷击 发 生 在 这 
样 一 个 典型 建筑 结构 时 ,电压 就 会 出 现在 连接 很 差 的 金属 构件 的 两 端 ， 并 且 产 生 一 个 A 场 。 
该 电压 很 可 能 高 到 足以 导致 像 电线 和 设备 外 充 那 些 已 经 适当 接地 部 件 的 侧面 放电 。 

AC 安全 地 线 是 在 电源 接线 中 感应 RF 电压 的 一 个 公共 源 。 正 如 在 第 1 章 所 描述 的 ， 通 
常 这 个 被 感应 的 RF 电压 的 主要 来 源 是 AM/FM 发 射 机 或 者 产生 功率 线 噪声 的 设备 。 在 图 8-1 
中 显示 的 用 于 降低 安全 接地 中 的 RF 电流 的 技术 是 在 电源 进入 建筑 的 进入 点 处 ， 把 安全 地 线 
连接 到 低 阻 抗 的 大 地 。 安 全 规范 要 比 所 有 其 他 的 接地 准则 更 为 重要 。 在 符合 安全 规范 的 同 
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时 ,来 制定 符合 要 求 的 接地 方案 也 是 能 够 做 到 的 。 大 部 分 的 电气 安全 规范 要 求 在 主 电源 控制 
板 上 就 把 安全 接地 和 中 线 接 到 大 地 ， 但 并 不 特定 是 低 阻 抗 连 接 。 





























以 连接 的 S0uH 电感 


Hmm: 


接地 平面 或 导线 网 或 单个 大 导电 体 












































搭 接 在 一 起 的 钢筋 或 模 钢 
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E : 雷击 保护 
打 入 地 下 的 金属 棒 或 平板 接地 方案 
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图 8-1 理想 大 系统 接地 方案 

建筑 物 中 ， 由 设备 在 安全 接地 上 感应 的 RF 电压 有 可 能 通过 用 串联 方式 接 人 一 个 或 多 个 
电感 线圈 予以 降低 。 这 些 电感 线圈 必须 有 能 力 承载 故 隐 电 流 ， 并 且 因此 使 断路 融 或 熔 丝 起 作 
用 。 为 了 在 交流 相 线 或 者 中 线 对 机 过 短路 的 情况 下 ， 维 持 一 个 低 接触 电位 ， 这 些 电 感 线圈 还 
必须 呈现 低 DC 电阻 ， 并 对 50/60Hz 也 呈现 低 阻 抗 。 在 图 8-1 的 接地 方案 中 ， 正 确 地 假定 应 
该 是 主要 的 故障 电流 将 流入 接地 平面 ， 并 通过 粗 于 2 号 (包括 2 号 ) 线 规 导线 或 平板 接 入 大 
地 。 一 个 明显 的 问题 是 : 为 什么 要 使 用 绿色 导线 作为 安全 地 线 进行 连接 ， 而 不 依赖 于 该 接地 
方案 所 提供 的 安全 地 线 连 接 ? 必须 保留 绿色 导线 的 原因 是 : 在 图 8-1 所 示 的 接地 方案 中 ， 外 
壳 的 地 线 连接 很 有 可 能 无 意 地 被 断 开 了 ， 然 而 “绿色 导线 ”通常 只 有 当 电 源 搬 头 从 其 插座 
中 拔 出 时 才 会 断 开 。 这 就 是 为 什么 安全 规范 经 常 强制 性 地 要 求 有 绿色 导线 存在 的 原因 。 

图 8-1 的 方案 还 假定 了 设备 是 分 布 在 建筑 物 的 不 同 层次 中 。 为 了 获得 一 个 尽 可 能 低 的 接 
地 阻抗 ， 则 要 求 使 用 2 号 线 规 或 者 更 粗 的 导线 ， 或 用 至 少 是 1/4in 厚 的 宽 板 来 连接 层 与 层 之 
间 的 接地 平面 。 在 一 个 有 钢 梁 的 建筑 中 ， 用 钢 梁 作为 与 接地 或 接地 平面 并 联 的 通路 可 以 获得 
更 低 的 阻抗 。 问 题 是 钢 粱 可 能 承载 雷电 电流 ， 并 且 几 乎 可 以 肯定 地 说 ， 它 亦 承 载 来 自 诸如 旋 
转机 械 的 交流 电源 的 泄漏 电流 。 这 是 因为 其 机 壳 往 往 是 在 电气 上 与 建筑 物 相 连接 的 。 还 有 ， 
建筑 的 结构 就 AM (调幅 ) 广播 频率 而 言 ， 它 是 一 个 有 效 的 天 线 ， 因 此 该 结构 也 承载 RF 电 





































































































第 8 章 ”接地 和 搭 接 371 











流 。 因 为 这 些 原因 ， 在 接地 方案 中 使 用 建筑 物 构架 是 不 可 取 的 。 

在 图 8-2 中 所 示 的 典型 接地 方案 中 ， 是 安全 地 线 、 电 缆 的 屏蔽 层 以 及 电缆 本 身 中 的 导体 
把 机 充 连 接 在 一 起 的 。 一 种 连接 可 以 通过 使 用 信号 回路 来 完成 ， 但 其 中 可 能 出 现 射频 电流 和 
50 ~ 180Hz 的 泄漏 电流 。 这 种 典型 的 大 系统 接地 ， 对 数字 设备 来 讲 是 合适 的 ， 但 是 对 于 模拟 
/测量 仪器 而 言 ， 正 如 将 在 8. 3. 2 节 中 讨论 多 点 接地 那样 ， 这 种 接地 可 能 导致 EMI。 

























































内 部 连接 的 屏蔽 罩 





不 搭 接 在 一 

































































供水 系统 SOLD 3 


8-2 典型 大 系统 接地 方案 

在 一 个 建筑 中 ， 大 地 线 和 中 线 的 连接 与 一 个 建筑 物 外 部 的 大 地 线 之 间 所 呈现 的 电压 将 包 
括 有 工 频 和 射频 。 例 如 ， 在 一 个 三 层 楼 的 办 公 室 建筑 中 ， 在 距离 为 100fi 的 两 个 大 地 线 之 间 
所 测量 到 的 电压 在 60Hz (电源 频率 ) 时 是 3V， 而 在 1.1MHz (射频 ) 时 ,是 3530mV。 当 大 
地 线 之 间 的 距离 更 远 时 ， 可 以 预期 伴随 的 将 是 电压 的 进一步 升 高 以 及 把 地 线 连 在 一 起 的 导体 
中 电流 的 增 大 。 

至 此 ， 我 们 一 直 假 定 该 大 系统 是 由 同一 个 供电 系统 供电 。 当 情况 不 是 如 此 时 ， 可 以 采用 
图 8-3a 的 配置 。 图 中 两 个 供电 系统 的 AC 中 线 都 接 到 安全 地 线 和 大 地 线 。 因 此 ， 安 全 地 线 和 
大 地 线 都 承载 一 些 中 线 的 回路 电流 。 正 像 安 全 规范 所 要 求 那样 ， 安 全 地 线 是 与 金属 外 充 相 连 
接 的 。 当 图 中 的 两 个 设备 的 信号 回路 也 都 接 到 外 壳 时 ， 就 会 出 现 一 个 问题 : 因为 信号 回路 与 
外 壳 相 接 有 时 可 能 不 那么 直接 易 见 ， 特 别 是 当 该 信号 回路 是 通过 PCB 回 到 电源 回路 的 话 。 
因而 , 该 信号 回路 还 是 依次 通过 PCB 的 电源 又 接 到 了 外 壳 。 所 以 不 论 是 通过 何 种 途径 ， 总 有 
那么 小 小 的 百 分 之 几 的 AC 中 线 回 路 电流 流入 信号 回路 ， 从 而 造成 潜在 的 EMI。 这 个 问题 的 
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一 个 解决 办 法 是 使 用 来 自 同一 个 电源 的 两 个 馈 电 器 分 别 给 两 台 设 备 供电 。 正 如 图 8-3b 所 示 ， 
在 这 种 情况 下 ， 安 全 地 线 与 中 线 唯一 的 连接 是 在 馈 电 器 中 。 所 以 , 断 开外 党 与 大 地 线 的 连接 
将 会 降低 地 负载 漏电 流 。 

在 任何 配 电 系统 中 ， 首 先 考 虑 的 是 要 符合 和 遵守 所 适用 的 电气 安全 规范 。 在 图 8-3a H, 
显示 了 两 个 电源 的 输入 侧 都 使 用 了 隔离 变压器 ， 这 将 切断 中 线 电 流 在 信号 回路 导线 中 的 流 
通 。 然 而 ， 这 个 解决 办 法 不 仅 过 于 昂贵 ,而 且 可 能 不 符合 安全 规范 。 若 该 设备 是 系统 的 一 个 
组 成 部 分 ， 而 且 又 远离 系统 中 的 其 他 设备 的 话 ， 那 么 宁可 选用 单一 位 置 作为 供电 电源 ， 并 从 
该 电源 向 远离 主机 的 设备 供电 。 假 定 用 一 根 足够 粗 的 “绿色 ”导线 来 连接 远 端 的 设备 的 话 ， 
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Bord 设备 大 地 接地 




















a) 设备 连接 到 两 个 供电 电源 造成 中 线 电流 出 现在 信号 回路 
b) 设备 由 单一 电源 的 两 个 馈 电器 供电 ， 并 采用 了 单一 结构 的 大 地 连接 
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此 时 不 仅 不 需要 附加 的 大 地 线 ， 与 此 同时 ， 在 单 端 信号 回路 中 的 低频 电流 问题 也 变 小 了 。 至 
于 在 哪里 把 设备 (如 一 个 天 线 ) 与 大 地 线 进行 隔离 ， 则 需要 个 案 考 虑 。 但 有 两 个 位 置 不 可 
取 : 一 是 当 存 在 有 用 于 避雷 目的 的 大 地 线 ， 而 该 线 又 靠近 天 线 结构 本 里 的 位 置 。 此 时 为 了 避 
免 飞 弧 ， 该 天 线 结构 应 该 用 一 个 单一 连接 与 大 地 相连 。 第 二 个 要 重新 考虑 设备 的 对 地 隔离 的 
位 置 是 当 设 备 本 映 太 徘 近 一 个 高 功率 场 的 结构 〈 即 一 个 发 射 天 线 ) 。 设 备 结构 与 一 个 低 阻 
抗 大 地 的 连接 通常 会 降低 在 互 连 电 线 中 的 RF 电流 ， 从 而 降低 了 EMI 的 可 能 性 。 

电气 规范 文本 仅仅 考虑 了 测试 系统 的 要 求 。 然 而 把 接地 线路 设计 成 两 者 兼顾 ， 既 能 改善 
言 号 的 接地 ， 又 能 符合 安全 规范 的 规定 也 完全 是 可 能 的 。 

大 地 

正如 前 面 所 述 , 为 了 把 由 于 AC 线路 漏电 或 者 设备 损坏 以 及 直接 的 、 非 直接 的 雷击 产生 
的 接触 电位 降 至 最 低 ， 也 为 了 安全 起 见 ， 把 接地 线 接 到 大 地 是 必要 的 。 或 者 在 有 些 地 方 ， 如 
一 个 接收 或 发 射 天 线 用 大 地 作为 它 的 一 个 补偿 稍 片 〈 一 个 天 线 下 面 的 地 平面 形成 天 线 设计 
的 一 部 分 ) 的 接地 线 也 要 求 与 大 地 相 接 。 正 如 参考 文献 [1] 的 第 81 ~ 107 页 中 报道 的 : 实 
际 上 已 经 发 现 ， 一 个 低 阻 抗 的 大 地 连接 会 降低 设备 的 故障 发 生 率 。 

大 地 电阻 

由 保险 公司 、 电 力 公 司 和 油料 公司 等 所 强制 规定 的 大 地 电阻 的 最 大 值 的 要 求 由 1 ~59 
不 等 。 在 参考 文献 [1] 的 第 135 ~ 147 页 中 包括 了 美国 联邦 航空 管理 局 (Federal Aviation 
Administration, FAA) 对 其 属 下 的 空中 航道 管理 中 心 、 空 中 交通 控制 塔 和 长 距离 雷达 位 置 的 
调查 。 根 据 不 同 的 地 点 ， 所 测量 到 的 大 地 电阻 由 0.1 - 12.80 不 等 。 

HO m 来 表达 的 大 地 电阻 率 往往 是 尺 人 的 高 。 表 8-1 列 出 了 不 同 土壤 的 大 地 电阻 率 的 
典型 值 ， 表 8-2 列 出 了 湿度 对 该 值 的 影响 ， 表 8-3 列 出 了 盐分 的 影响 ， 表 84 列 出 了 温度 的 


影响 。 





























































































































表 8-1 不 同 土壤 的 电阻 率 








































































































电阻 率 / (O * em) 
+ # 
平均 值 最 小 值 最 大 值 
含有 灰 煤 ， 火 山 灰 ， 盐 质 垃圾 2370 590 7000 
Hit, WE, møt, RE 4060 340 16300 
相同 一 具有 不 同比 例 的 沙土 和 沙砾 15800 1020 135000 
沙砾 、 沙 土 、 碎 石 及 很 少量 的 粘土 或 盐 质 垃圾 94000 59000 458000 
来 源 : 美国 标准 局 技术 报告 108 。 
+ X 电阻 率 范 围 /4 (O - em) 
表面 土壤 、 沃 土 等 100 ~ 5000 
粘土 200 ~ 10000 
沙土 和 沙砾 5000 ~ 100000 
表面 石灰 石 10000 ~ 1000000 
石灰 石 500 ~ 400000 
页 岩 500 ~ 10000 
沙 石 2000 ~ 200000 
花岗岩 、 玄 武 岩 等 100000 
分 解 的 片 麻 岩 5000 ~ 50000 
原始 态 等 1000 ~ 10000 





来 源 : Evershed & Vignoles 245 公报 。 
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表 8-2 土壤 湿度 对 大 地 电阻 率 的 影响 表 8-3 土壤 中 盐分 对 大 地 电阻 率 的 影响 
含水 量 占 重量 BIH (Q - em) 加 盐 ， 占 水 分 重量 的 百分比 (%) | 电阻 率 / (Q - cm) 
的 百分比 (%) 表面 土壤 沙 质 沃土 Ü RR 

0 1000 x 10* 1000 x 106 

0.1 1800 
2.5 250000 150000 
5 165000 43000 1.0 460 
10 53000 22000 5 190 
15 21000 13000 

10 130 
20 12000 10000 
30 10000 8000 20 100 

来 源 ;“ 大 地 电阻 的 一 个 调查 ”, P. J. Higgs, L E. E. 注 : 沙 质 沃土 一 一 潮湿 成 分 占 重量 的 15% ; 
Jour, vol. 68, P. 736, 1930.2, 温度 为 17°C (63°F)。 


表 8-4 ”温度 对 地 电阻 率 的 影响 0 


























温度 
电阻 率 / (O * em) 

?C °F 

20 68 7200 
10 50 9900 
0 32 (水 ) 13800 
0 32 ( 冰 ) 30000 
-5 23 79000 
-15 14 330000 





(D 沙 质 沃土 ， 湿 度 为 15. 2% 。 























土壤 的 电导 率 基本 上 是 电解 质 性 的 。 所 以 湿度 越 大 以 及 钠 离子 浓度 越 高 ， 则 电阻 就 越 
低 。 大 地 电阻 值 不 仅 取决 于 所 在 区 域 , 还 决定 于 接地 棒 或 板 的 数量 和 深度 。 如 图 8-4 所 示 ， 
由 于 大 的 地 腕 区 域 围 绕 着 接地 电极 ， 从 而 获得 了 一 个 较 低 的 大 地 电阻 。 














































































一 一 个 地 电极 中 的 地 电阻 构件 



































8-4 ”围绕 接地 电极 的 地 充 
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图 8-5 表示 了 接地 电极 棒 的 插入 深度 对 大 地 电阻 的 影响 。 随 着 接地 棒 深度 的 增加 ， 目 

该 棒 地 这 的 区 域 就 随 之 增 大 。 大 约 在 6f 的 深度 ,该 电阻 值 趋 于 平稳 。 为 了 进一步 减 小 电 

可 使 用 多 个 接地 棒 ， 用 盐水 处 理 土壤 或 者 增加 湿度 。 图 8-6 所 示 的 是 采用 多 个 接地 棒 对 j 
阻 影响 的 曲线 图 。 图 8-7 绘制 了 一 个 有 用 的 影响 大 地 电阻 的 有 关 基 本 因素 的 诺 谈 图 。 
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图 8-5 接地 电极? 
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图 8-6 增加 接地 
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图 8-7 HoE BEWARE E TTE P2 








前 面 所 提供 的 资料 是 蒙 承 AVO/Biddle 仪器 公司 的 特许 复制 于 此 的 。 该 公司 生产 制造 各 
类 大 地 测试 仪 。 该 公司 的 地 址 是 : 4651 S. Westmoreland, Dallas, TX 75237^ 。 大 地 测试 仪 专 
用 于 三 端 、 降 电位 的 大 地 电阻 测量 。 该 测试 仪 有 两 个 电流 端子 和 两 个 电压 端子 。 其 中 被 测 地 
电极 连接 到 端子 C, ， 另 一 个 较 小 的 电极 被 设置 在 大 约 50ft 以 外 ， 它 与 端子 C, 相连 接 。 
此 ， 在 两 个 电极 之 间 引 起 一 个 电流 的 流动 。 在 小 电极 与 大 地 之 间 的 电阻 并 不 重要 ,所 要 求 的 
只 是 它 能 在 大 地 中 产生 足够 的 电流 以 建立 一 个 电位 。 因 此 ， 只 要 把 它 埋 入 土 中 1 ~2in 即 可 。 
Megger 的 P, (H) 端子 被 用 于 连接 到 C，( 电 流 ) 端子 ， 而 P 端子 被 接 到 第 二 个 小 
的 电极 ， 该 小 电极 被 安置 在 两 个 电流 电极 之 间 大 约 为 62% 的 距离 处 〈 即 大 约 离开 被 测量 电 
极 的 31f 处 ) Megger 在 测量 地 电极 与 P, 端子 的 电位 差 时 ， 同 时 也 计算 出 了 两 个 电流 端子 
间 的 电流 。 图 8-8 是 大 地 电阻 测量 的 设置 图 。 

8-1 ~ & 8-4 和 图 84 ~ 图 8-8 也 都 是 承蒙 AVO 公司 的 允许 而 引用 于 此 的 。 




























































































名” 美国 。 一 一 译 者 注 
Q 测试 仪 的 商业 名 。 一 一 译 者 注 
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距离 (地 电极 1 到 地 电极 3) /ft 
b) 


图 8-8 大 地 电阻 测量 的 设置 图 表 





















































8.3 信号 地 和 电源 地 


8.3.1 信号 接地 


一 个 理想 的 信号 地 被 定义 为 : 一 个 作为 参考 点 的 等 电位 平面 。 实 际 上 ， 一 个 信号 地 是 被 
用 来 作为 电流 回流 到 信号 源 的 一 个 低 阻 抗 (希望 如 此 ) 通路 。 因 为 已 知 所 有 的 导体 都 会 呈 
现 阻抗 ， 所 以 当 电 流 在 接地 导体 中 流动 时 会 产生 一 个 电压 降 。 一 个 好 的 信号 接地 方案 会 限制 
其 通路 的 阻抗 以 及 电流 流通 的 幅 值 。 脉 冲 电流 产生 的 主要 原因 是 信和 号 的 开关 电流 以 及 【〈 数 
F) 集成 电路 器 件 改变 其 状态 时 ， 其 电源 电流 的 改变 。 当 然 还 有 就 是 这 些 电流 在 电源 回路 
中 产生 的 回流 。 正 如 我 们 在 第 4 音 中 所 看 到 的 ， 一 个 携带 RF 电流 〈 信 和 号 或 者 电源 线 噪声 ) 
的 导体 越 是 靠近 一 个 导电 地 和 平面， 电感 和 电容 串扰 就 越 低 。 要 使 该 平面 有 效 ， 并 不 需要 把 它 
接地 或 接 到 信号 或 电源 回路 。 然 而 ， 不 接地 的 接地 平面 将 会 在 它 与 其 他 地 平面 和 其 他 接地 结 
构 之 间 建 立 电压 。 其 结果 会 导致 辐射 而 合 或 囊 扰 。 
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第 11 童 的 11.6 节 将 会 描述 印 制 电 路 板 的 接地 。 并 如 图 11-19 所 示 ， 一 个 地 平面 的 两 边 
会 产生 共 模 电压 。11. 6. 2 市 描述 了 “好 的 ”和 “ 坏 的 ” 印 制 电路 板 地 平面 以 及 11.6.3 节 中 
将 描述 在 一 个 屏蔽 罩 内 的 印 制 电路 板 接地 。 在 第 5 章 中 ,我 们 已 经 讨论 过 了 一 个 RF 接地 平 
面 与 数字 /模拟 地 间 的 隔离 和 连接 。 


8.3.2 接地 的 基本 原理 


BA, 通常 可 以 从 若干 个 不 同 的 接地 方案 中 选择 其 一 。 然 而 ， 更 经 常 的 是 设计 师 / 系 统 
工程 师 对 接地 方案 没有 什么 选择 余地 。 这 是 因为 接地 方案 不 仅 要 受制 于 设备 或 分 系统 所 从 属 
的 大 系统 的 设计 ， 它 还 要 受制 于 该 设备 所 必须 连接 的 在 商业 上 可 获得 的 周边 设备 。 

一 个 设计 师 可 能 对 接地 方案 具有 某 些 控制 的 地 方 ， 恐 怕 仅 限于 设备 本 身 。 然 而 ， 当 采用 
标准 的 RS232 、GPIB 或 者 类 似 的 接口 时 ， 信 和 号 与 机 壳 的 地 连接 接口 很 可 能 是 终止 于 设备 内 
部 。 并 且 单 点 (接地 ) 方案 不 可 行 。 基 本 接地 设计 方案 有 如 下 几 种 : 

DH; 

@) 单 点 星 形 ; 

8 多 点 ; 

(HR DC, ZA RF; 

@) 浮 置 接地 。 

实际 上 ， 在 高 于 某 个 频率 时 ， 方 案 1 和 方案 2 就 变 成 了 方案 4， 而 方案 5 就 变 成 了 方案 
3。 这 是 由 于 电路 板 上 的 印 制 线条 /信和 号 连 线 和 邻近 的 接地 结构 之 间 以 及 电缆 中 的 信号 导体 和 
其 屏蔽 层 之 间 存 在 着 寄生 的 杂 散 电容 。 作 为 前 四 种 方案 的 例子 ， 如 图 8-9、 图 8-11、 图 8-12 
和 图 8-13 所 示 。 







































































与 机 壳 绝 缘 的 信号 地 绝缘 的 
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图 8-9 从 一 个 设备 依次 接 到 另 一 个 设备 的 单 点 接地 示例 











不 论 在 电路 板 层次 还 是 系统 一 级 上 ， 单 点 接地 的 目的 是 要 降低 直流 和 低频 电流 在 结构 中 
的 流通 。 在 超过 某 个 上 限 频 率 时 ， 单 点 接地 方案 将 不 再 有 效 。 该 上 限 频 率 取决 于 信号 地 和 结 
构 或 者 外 腕 之 间 电 容 值 的 大 小 。 单 点 DC、 多 点 RF 接地 方案 意识 到 了 单 点 方案 的 局 限 性 ， 
并 有 目的 地 通过 一 个 或 者 多 个 并 联 电容 引入 一 个 射频 地 。 这 个 方案 的 优点 是 : 在 一 个 特定 的 
位 置 上 ， 降 低 了 信号 地 的 C/M 噪声 电压 。 一 个 首选 的 位 置 就 是 在 接口 信号 进入 设备 的 那 一 
点 处 。 在 第 T 章 中 已 经 知道 ， 不 论 是 屏蔽 电缆 还 是 非 屏蔽 电缆 ， 就 电缆 辐射 而 言 ， 它 们 最 主 
要 的 来 源 就 是 共 模 电压 。 在 设备 中 RF (电容 ) 接地 的 第 二 个 可 供 选择 的 位 置 是 一 个 由 几 个 
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印 制 电路 板 





与 机 这 的 单 点 连接 





























总 线 或 印 制 电路 板 背 平面 机 壳 / 
图 8-10 ”在 机 壳 内 把 印 制 电路 板 连接 在 一 起 的 单 点 接地 示例 
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图 8-11 单 点 DC、 多 点 RF 的 接地 示例 图 8-12 单 点 星 形 接地 示例 


























网 格 或 接地 平 




















图 8-13 多 点 接地 示例 
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不 同类 型 的 接地 方式 连接 在 一 起 的 共同 接地 点 。 多 点 RF 接地 方案 的 缺点 是 在 信号 地 (Inl 
路 ) 中 存在 RF 电流 , 并 通常 总 要 比 单 点 地 来 得 高 。 设 想 潜在 的 CAM 噪声 电流 源 是 已 知 的 
话 ， 比 如 说 ,一 个 电源 回流 在 机 箱 / 机 腕 之 间 产 生 的 CAM 噪声 ， 那 么 ， 在 电源 电路 中 引入 一 
个 电感 器 可 以 有 效 地 降低 在 信号 回路 中 或 者 连接 到 回路 地 平面 中 的 电流 ， 并 且 它 也 降低 了 在 
RF 接地 上 建立 的 电压 。 一 些 〈 使 用 ) 这 个 技术 的 例子 将 在 后 面 给 出 。 正 如 所 知 , 无 论 何 时 ， 
当 一 个 电感 和 电容 结合 使 用 时 ， 就 会 形成 谐振 电路 。 因 此 ， 介 入 一 个 阻尼 电阻 是 明智 的 。 

单 点 星 形 接地 方案 是 单 点 接地 方案 的 一 种 变化 形式 。 它 通过 使 用 像 光 隔离 器 、 信 和 号 变 压 
上 项、 差分 输入 接收 器 这 类 隔离 接口 来 降低 由 设备 之 间 的 耦合 所 产生 的 CAM. 噪声 。 

在 一 个 如 图 8-9 所 示 的 接口 被 隔离 起 来 的 类 似 方案 中 ， 设 备 接地 是 一 个 接着 一 个 〈 以 串 
接 方式 ) 来 完成 的 。 就 这 个 方案 为 了 隔离 要 求 所 增设 的 电路 来 讲 ， 看 起 来 似乎 是 过 于 浪费 
了 。 然 而 ， 它 的 信号 地 的 确 尽 可 能 接 到 了 经 常 称 之 为 理想 的 参考 地 。 这 是 因为 该 参考 地 中 既 
没有 信号 回路 电流 ， 也 没有 电源 电路 电流 。 图 8-10 所 示 为 在 一 个 机 壳 内 多 个 不 同 PCB 的 单 
点 地 。 它 使 用 的 可 以 是 一 个 典型 的 接地 总 线 ， 或 者 通过 一 个 PCB 背 板 上 的 一 个 机 壳 层 来 把 
PCB 地 连接 在 一 起 ， 然 后 与 机 箱 相 连 。 虽 然 最 初 一 看 ， 它 可 能 不 像 是 一 个 单 点 接地 。 但 它 的 
确 使 PCB 到 PCB 的 地 连接 以 及 从 接地 总 线 /PCB 背 板 到 机 箱 的 阻抗 都 能 保持 很 低 。 所 以 实际 
上 ， 在 较 低 频率 时 ， 它 就 是 一 个 单 点 接地 。 在 非常 大 的 系统 中 ， 比 如 像 一 个 空间 站 ， 一 个 单 
点 接地 方案 就 变 得 不 实际 了 。 所 谓 的 一 个 分 层 单 点 方案 是 这 样 一 种 方案 : 它 的 机 学 地 连接 是 
在 分 系统 或 者 在 逻辑 上 是 电磁 兼容 的 单元 上 即 一 组 非常 靠近 的 设备 ) 完成 的 。 对 于 这 种 
分 层 方案 ， 使 用 单 点 这 个 概念 严格 地 讲 是 不 够 准确 的 。 然 而 ， 这 种 方案 却 又 非常 不 同 于 多 点 
接地 。 

从 多 点 接地 的 基本 原理 中 得 出 : 不 仅 拥 有 设备 产权 的 制造 三 商 有 责任 把 安全 地 线 连接 到 
机 壳 ， 而 且 信 号 以 及 二 级 电源 地 也 经 常 与 机 壳 相 连接 。 在 多 点 方案 中 ， 信 和 号 接口 通常 是 单 端 
的 , 而 且 在 两 个 设备 中 的 信号 回路 都 要 接 到 机 这。 这 个 方案 很 自然 地 将 在 安全 接地 和 信号 电 
路 之 间 引 入 地 环 路 。 正 像 在 8. 2 节 中 讨论 的 ， 大 部 分 电气 安全 标准 都 要 求 当 电源 线 插入 插座 
的 同时 要 有 AC 安全 地 线 连接 。 

许多 由 计算 机 设备 组 成 的 系统 ， 在 多 地 环 路 下 ， 工 作 正 常 。 但 也 还 是 正如 在 第 8.2 节 中 
讨论 的 ， 当 中 线 电 路 电流 在 信号 电路 中 出 现时 ,或 者 当 大 的 C/M 噪声 出 现在 设备 的 安全 地 
线 之 间 时 ， 造 成 设备 无 法 正常 工作 的 例外 也 会 发 生 。 当 设备 间 离 得 较 远 ， 并 且 连 接 到 不 同 的 
大 地 线 时 ， 特 别 是 如 电焊 机 、 铣 床 、 电 梯 以 及 控制 和 自动 化 设备 这 类 功率 噪声 源 连 接 到 其 中 
一 个 大 地 线 时 ， 就 会 遇 到 大 的 CAM 电压 。 在 使 用 信和 号 电路 被 连接 在 两 个 大 地 线 之 间 的 单 端 
模拟 /测试 仪表 接口 时 ，EMI 电位 是 很 高 的 。 因 为 它 是 传导 噪声 问题 ， 所 以 即便 将 屏蔽 电线 
使 用 在 单 端 电 路 中 ,或 者 使 用 在 屏蔽 层 是 信号 电流 的 返回 通路 的 地 方 ， 也 不 会 降低 EMI 电 
位 。 设 备 之 间 的 多 点 接地 线 ， 理 想 长 度 应 短 于 0.1A (波长 的 1710)。 假 如 较 长 ， 那 么 在 第 5 
章 中 看 到 的 长 导体 (电气 ) 的 谐振 和 电流 谐振 效应 以 及 伴随 而 来 的 很 高 的 电流 或 非常 高 的 
阻抗 就 有 可 能 发 生 。 

典型 地 讲 ， 要 降低 相距 较 远 设备 之 间 的 地 连接 阻抗 的 困难 所 在 是 由 于 要 求 有 低 阻 抗 噪声 
电流 源 以 及 相应 的 大 尺寸 导体 。 正 如 在 第 5 章 中 介绍 的 那样 ,解决 的 办 法 是 (采用 ) 高 共 
模 噪声 抗 扰 差 分 接口 电路 。 

在 图 8-13 中 所 示 的 多 点 接地 方案 和 图 8-1 中 所 示 的 用 于 理想 大 系统 接地 方案 是 相同 的 。 
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这 个 方案 降低 了 设备 外 过 之 间 所 产生 的 共 模 噪声 电压 ， 但 是 不 能 消除 地 环 路 。 设 备 外 过 之 间 
显现 的 相互 连接 表示 单 端 信 号 接地 的 两 端 都 与 外 却 相 连接 。 

传统 经 验 告诉 我 们 ,在 10MHz 以 上 ， 多 点 接地 要 求 使 用 非常 短 的 导体 ， 并 且 在 包括 有 
射频 电路 的 设备 中 ， 多 点 接地 的 采用 是 很 普遍 的 。 

在 PCB 层次 上 ， 可 能 不 要 求 多 点 接地 。 虽 然 在 PCB 地 平面 和 其 罩 党 之 间 采 用 单 点 连接 
的 确 存 在 某 些 优点 ， 然 而 单 点 接地 却 是 很 少 使 用 的 。 比 较 普遍 使 用 的 是 ， 在 一 个 射频 电路 的 
PCB 地 平面 的 周边 的 多 个 位 置 将 其 连接 到 为 其 提供 屏蔽 的 一 个 屏蔽 帝 。 射 频 工 程 师 们 已 经 遵 
循 这 个 实践 多 年 。 在 PCB 层次 上 采用 上 述 多 点 接地 的 一 个 可 能 原因 是 由 于 PCB 的 地 平面 与 
印 制 线条 的 相互 交叉 ， 以 及 地 平面 被 阻 断 造 成 PCB 地 平面 不 能 提供 足够 低 的 阻抗 。 在 这 种 
情况 下 ， 由 屏蔽 四 形成 的 完整 地 平面 可 能 改善 一 个 射频 电路 的 性 能 或 者 降低 来 自 该 PCB 的 
辐射 发 射 。 

当 其 他 电路 以 该 屏蔽 畦 为 接地 参考 点 时 ， 或 者 当 该 屏蔽 四 存在 有 接口 和 缝 除 时 ， 目 标 应 
该 是 最 大 限度 地 降低 时 内 的 射频 电流 的 流动 。 这 一 点 可 以 通过 降低 电路 泄漏 电流 和 降低 到 该 
章 的 辐射 耦合 来 达到 。 而 泄漏 电流 又 可 以 通过 单 点 接地 或 几 个 对 得 很 近 的 几 个 接地 点 加 以 降 
低 〈 同 时 ， 也 降低 了 屏蔽 日 和 RF 接地 间 的 电容 )。 好 的 射频 设计 不 仅 降低 泄漏 电流 ， 也 可 
以 降低 辐射 发 射 。 如 像 使 用 信号 与 其 回路 印 制 线条 ， 或 者 信号 与 之 非常 靠近 的 一 个 适当 的 
PCB 地 平面 形成 的 传输 线 。 当 一 个 印 制 线条 垂直 上 非常 接近 一 个 下 层 的 地 平面 时 ， 在 地 平面 
中 的 射频 电流 倾向 于 集中 在 该 印 制 线条 下 面 ， 从 而 导致 了 回路 中 的 最 小 阻抗 。 因 此 可 以 进 一 
步 地 讲 ， 好 的 RF 实践 不 仅 倾向 于 在 降低 屏蔽 章 内 的 RF 漏电 流 以 及 降低 辐射 发 射 ， 而 且 使 
公共 阻抗 耦合 以 及 所 产生 的 EMI 问题 得 以 最 小 化 。 减 小 射频 半导体 和 其 用 作 散 热 器 的 屏蔽 
章 之 间 的 电容 也 能 降低 RF 电流 在 屏蔽 小 中 的 流通 。 

对 封闭 RF 电路 的 小 型 屏蔽 置 屏蔽 效能 的 测量 结果 ， 显 示 了 接地 方案 的 重要 性 。 
测量 结果 并 不 总 是 像 预 计 的 那样 。 例 如 ， 对 一 个 装 有 连接 着 好 几 个 负载 的 PCB 的 屏蔽 日 的 
障 蔽 效能 的 测量 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 一 个 射频 信号 通过 安装 在 屏蔽 暑 上 的 同 轴 电 线 连接 天 
连接 到 其 负载 上 。 而 PCB 地 平面 与 屏蔽 罩 之 间 的 连接 要 人 么 是 通过 在 屏蔽 罩 内 的 屏 届 电缆 的 
障 蔽 编织 层 的 一 个 单 点 连接 ， 不 然 就 是 通过 环绕 它 的 周边 把 地 平面 以 多 点 方式 与 屏蔽 日 相连 
接 。 对 一 个 由 一 段 挤 压 成 型 的 屏蔽 罩 进 行 了 测试 : 它 由 一 个 盖子 日 着 ， 并 且 上 下 两 面 都 由 平 
板 覆 盖 着 。 它 的 几何 斥 才 是 26. 5em x 22. 5cm x 4em, HAZEA IE, 但 没有 了 筷 。 当 地 平 
面 与 该 单 绝缘 时 ，PCB 安装 在 屏蔽 单 的 中 心 位 置 。 而 当地 平面 是 通过 其 周边 与 屏蔽 单 相连 
BJ, PCB 被 安装 在 接近 屏蔽 香 实 心 基 座 的 地 方 。 对 单 点 连接 和 地 平面 多 点 连接 的 屏蔽 效能 的 
测试 结果 进行 比较 后 发 现 ; 就 大 多 数 频 率 而 言 ， 结 果 是 单 点 接地 要 稍稍 好 于 多 点 接地 。 其 详 
细 结 果 如 下 表 所 列 : 


















































































































































































































































































































































屏蔽 效能 /dB 





频率 /MHz 











单 点 地 多 点 地 
100 73.5 76.0 
160 74.0 70.0 
195 64.0 57.0 





男 一 个 用 于 测试 的 屏蔽 时 屏 项 着 相同 的 PCB。 它 的 几何 尺寸 为 23. 5em x 22. 5cm x 
1. 8cm。 该 屏蔽 日 是 由 一 个 带 畦 的、 完整 平板 底座 构成 。 它 的 缺陷 是 有 接 缝 ， 加 之 盖子 上 有 
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一 个 38mm x 8mm x2. 2mm 的 条 形 孔 。 在 这 个 测试 中 ，PCB 的 地 平面 要 么 是 由 其 周边 与 屏蔽 
黑 相 连 ， 或 是 用 尼龙 螺钉 把 它 安装 在 一 个 1. 8mm 厚 的 尼龙 垫圈 上 与 屏蔽 黑 绝 缘 。 所 测量 到 
的 地 平面 和 带 有 安装 在 绝缘 垫圈 上 的 PCB 的 屏蔽 罩 之 间 的 总 电容 大 约 为 125pF。 把 PCB 安 
装 在 绝缘 垫圈 上 造成 的 影响 是 PCB 更 靠近 该 电 。 对 这 个 装 有 PCB 的 屏蔽 电 屏 项 效能 的 单 点 
接地 或 多 点 接地 的 测试 结果 如 下 表 ; 


















































屏蔽 效能 /dB 
频率 /MHz 
单 点 地 多 点 地 
100 66 78 
131 39 59 
195 64 64 
250 86 86 
297 84 76 














单 点 接地 方案 在 某 些 频 率 上 屏蔽 效能 有 所 下 降 的 一 个 潜在 原因 是 ， 由 于 PCB 安装 在 
1. 8mm 厚 的 尼龙 垫圈 上 ， 使 得 PCB 本 和 映 被 移 到 了 非常 靠近 它 的 屏蔽 单 之 处 ， 潜 在 地 会 增加 
它 对 其 四 的 辐射 耦合 。 

从 这 些 屏 蔽 效能 测量 中 得 到 的 一 个 启示 是 : 接地 方案 的 选择 应 该 以 个 案 分 别处 理 为 基 
础 。 虽 然 多 点 接地 是 PCB， 模 块 以 及 包括 射频 电路 的 设备 之 间 相 互 连 接 时 应 该 选择 的 方法 ， 
但 是 ， 例 外 也 仍然 存在 。 

浮 地 方案 在 实现 、 测 试 和 维护 等 方面 都 有 困难 。 实 际 上 ， 即 使 在 MO 数量 级 上 ， 漏电 通 
路 依然 存在 ， 甚 至 浮 置 在 某 些 无 法 确定 的 电位 上 。 在 地 和 机 壳 之 间接 入 高 阻 值 电阻 会 降低 静 
电位 ， 并 且 被 推荐 用 于 静电 释放 保护 。 当 信号 与 机 这 的 连接 是 在 外 部 设备 完成 时 ， 信 和 号 接口 
与 周边 设备 的 连接 很 可 能 使 译 地 方案 失效 。 测 试 仪器 必须 具备 高 阻抗 的 差分 输入 。 浮 地 的 优 
点 是 流入 地 的 低频 电流 值 非常 低 。 但 由 于 寄生 电容 的 存在 ， 在 超过 茶 上 限 频率 时 ， 该 序 地 变 
成 了 多 点 系统 。 屏 蔽 ,射频 接地 以 及 数字 电路 已 分 别 在 5.3.3.5 节 和 5.3.3.6 节 中 有 所 讨 


论 。 
8.3.3 单 点 接地 


单 点 接地 方案 经 常 被 描述 为 理想 的 接地 方案 。 然 而 怎么 接 和 在 什么 地 方 接 都 是 至 关 重 要 
的 。 但 在 某 些 情况 下 ， 却 是 最 好 有 多 于 一 个 的 接地 点 。 即 便 从 技术 角度 来 讲 ， 这 违背 了 单 点 
接地 的 基本 原理 。 

当 设 备 是 由 与 输入 电源 电路 相隔 离 的 二 级 电源 ( 即 +5V，+15V) 供电 时 ， 就 设备 本 身 
而 言 ， 二 级 电源 电路 与 机 壳 相 连接 的 那 一 点 被 考虑 为 单 点 接地 点 。 当 设备 直接 使 用 DC 电源 
时 ， 电 源 线 输入 滤波 器 后 面 的 那 一 点 ， 习 惯 上 该 点 可 以 被 认为 是 设备 中 不 同 信号 接地 的 连接 
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就 单 点 接地 而 言 ， 从 可 供 选 择 的 位 置 中 挑选 这 样 一 个 点 : 例如 ， 就 结构 上 讲 ， 靠 近 一 个 
射频 囊 件 ， 而 该 锅 件 又 把 电源 电路 和 信号 电路 连接 到 它 的 导电 屏蔽 站 ; 或 者 在 一 个 信号 接口 
处 ， 而 在 该 处 信号 回路 与 机 壳 相 连接 ;再 就 是 在 一 个 把 模拟 接地 与 数字 接地 连接 在 一 起 的 一 
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个 A 一 D 转换 器 处 。 

就 设备 内 部 而 言 ， 在 电源 处 经 常 进行 单 点 接地 ， 既 不 是 强制 性 的 ， 也 没有 什么 益处 ， 即 
使 选择 该 处 的 优点 是 使 得 由 电源 产生 的 CAM 电压 在 地 连接 处 被 短路 掉 了 。 其 缺点 则 是 在 不 
违背 接地 准则 情况 下 ， 呈 现在 电路 板 上 的 以 及 在 接口 信号 进入 点 上 的 共 模 电压 ， 并 不 会 因为 
把 该 回路 接 到 屏蔽 日 而 被 短路 掉 。 一 个 解决 办 法 是 用 图 8-14 所 示 的 连接 方法 : 当 电 源 电路 
与 香 充 隔离 时 ， 用 带 有 一 个 L 和 TT 型 滤波 器 的 电源 来 降低 来 自 该 电源 的 D/M 和 CAM 噪声 。 
那 时 ， 晶 这 接地 可 以 在 接口 电路 上 完成 。 在 这 个 方案 中 ,不论 在 电路 板 上 产生 的 以 及 由 此 流 
入 在 该 电路 板 地 平面 上 的 电源 的 噪声 电流 ， 或 者 还 是 流入 信和 号 电路 印 制 线条 的 噪声 电流 ， 都 
会 被 工 或 者 T 型 滤波 器 的 串联 电感 所 降低 。 

在 图 8-14 的 电源 电路 中 ， 若 使 用 一 个 非 隔离 电源 或 者 加 上 第 二 个 时 过 接地 连接 ， 将 会 
导致 噪声 电流 在 罩 内 的 流动 。 这 些 噪 声 电 流 可 以 通过 在 电路 中 串 和 一 个 电感 来 降低 。 当 在 
蔽 罩 上 有 缝隙 存在 时 ， 内 部 的 屏蔽 置 电流 就 会 增加 。 此 时 必须 预期 到 缝 聊 耦 合 的 增加 。 妆 
ICE 加 时 ， 在 屏蔽 日 中 所 增加 的 电流 不 会 明显 地 增加 屏蔽 畦 的 辐射 。 
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隔离 电源 < 
8-14 ”用 一 个 LC 滤波 器 来 降低 电源 噪声 电压 ， 并 人 允许 在 接口 处 存在 屏蔽 沉 接 地 



































在 一 个 单元 内 部 ， 根 据 其 应 用 的 不 同和 可 行 性 ， 信 和 号 接地 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

名 模拟 /视频 接地 ; 

@) 数 字 接 地 ; 

@ 射 频 接地 ; 

人 控制 信号 接地 。 

这 四 种 接地 应 仅仅 用 于 连接 到 设备 单 点 接地 ， 并 应 最 大 限度 地 相互 加 以 隔离 ， 并 还 应 包 
括 它们 之 间 的 电容 耦合 隔离 在 内 。 

把 一 个 方案 先 按 系统 中 不 同 种 类 的 接地 分 别 进行 设计 ， 然 后 在 需要 时 再 加 以 互相 连接 要 
比 在 既成 事实 以 后 再 试图 把 它们 分 开 容 易 得 多 。 例 如 ， 对 一 个 把 模拟 和 数字 地 线 分 开 的 PCB 
设计 ， 可 以 非常 容易 地 再 把 它们 连接 在 一 起 。 事 实 上 ， 我 们 推荐 为 此 预 留 一 些 接线 柱 。 反 过 
来 , Æ PCB 制 成 以 后 再 想 把 接地 进行 分 离 是 不 可 能 的 。 一 个 模 / 数 转换 器 或 类 似 的 元 器 件 ， 
通常 要 求 一 个 模拟 接地 和 一 个 数字 接地 ， 况 且 在 器 件 上 进行 模拟 接地 单 点 连接 还 是 问题 。 即 
便 是 在 元 器 件 制 造 商 提供 分 离 的 数字 和 模拟 接地 柱 的 地 方 ， 往 往 是 或 者 在 元 器 件 内 进行 地 连 
接 ， 或 者 是 推荐 一 个 非常 低 的 地 线 间 的 最 大 电压 差 。 

在 测试 仪器 ， 模 拟 以 及 视频 电路 中 ,公共 阻抗 耦合 是 一 个 常见 的 噪声 问题 源 。 图 8-15 
显示 了 公共 阻抗 耦合 的 机 理 。 来 自 光 纤 驱 动 器 的 回路 电流 流入 U 模拟 电路 的 地 阻抗 中 ， 导 
致 了 噪声 电压 凤 和 Vo ZA RF 电路 是 典型 的 接地 电流 源 。 

在 数字 接地 上 浮 置 模拟 地 

一 个 已 经 证 明 非 常 有 效 地 降低 接地 电流 的 技术 是 把 模拟 地 浮 置 在 数字 地 上 。 图 8-16 所 
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示 的 电路 就 采用 了 这 个 技术 。 由 逻辑 状态 改变 产生 的 噪声 电流 ， 在 数字 电源 电路 中 流 回 ， 而 
几乎 没有 电流 在 模拟 地 中 流通 。 图 8-16 中 的 模拟 电路 的 电源 是 一 个 隔离 的 DC-DC 变换 器 。 
该 变换 器 被 要 求 在 模拟 电路 的 电源 电路 和 外 沈 之 间 获 得 最 大 隔离 的 同时 ， 还 被 要 求 在 模拟 地 
中 有 最 小 的 数字 电路 的 电源 电流 。 当 使 用 一 个 电路 与 乍 元 相 接 的 电源 时 ， 浮 置 模拟 接地 方案 
仍然 部 分 有 效 。 正 如 图 8-16 所 示 ， 这 是 由 于 在 模拟 电路 电源 电路 中 ， 由 电感 器 阻抗 提供 了 





























某 种 程度 隔离 的 缘故 。 
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在 浮 置 模拟 地 方案 中 
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图 8-15 公共 阻抗 耦合 
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图 8-16 将 模拟 地 浮 置 在 数字 地 上 





， 示 波 顺 经 常会 测量 到 出 现在 屏蔽 时 和 模拟 地 之 间 令 人 担心 的 、 较 


大 的 共 模 电压 。 当 输入 电压 不 变 时 ， 观 察 模 / 数 转换 器 的 输出 数位 时 ， 比 如 像 零 电压 输入 时 ， 
输出 数位 状态 并 未 改变 。 因 此 ， 存 在 着 的 是 一 个 比 加权 的 零 最 低 有 效 位 (LSB) 更 低 的 差分 
噪声 电压 。 数 字 接 地 到 思 壳 接地 的 位 置 是 有 意 安 排 在 数字 接口 信号 离开 电路 板 的 那 一 点 处 。 


在 一 个 实际 系统 中 ， 当 接 





























口 对 设备 来 讲 是 外 部 时 ， 晶 壳 连 接 可 以 是 在 一 个 连接 器 上 进行 。 选 


择 这 个 位 置 的 原因 就 是 要 降低 在 接口 信号 和 电路 导体 上 的 CAM 电压 ， 从 而 降低 电缆 的 辐射 。 
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假如 上 述 情况 不 在 考虑 中 ， 而 主要 关心 的 是 降低 模 - 数 转换 输入 端 噪声 的 话 ， 那 么 章 充 接地 
连接 应 该 在 模 / 数 转换 项 上 完成 。 除 非 PCB 是 直接 安置 在 四 党 的 上 部 ， 否 则 要 做 到 这 一 点 往 
往 是 很 困难 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 一 个 金属 座 使 屏蔽 日 提升 到 接近 PCB 的 水 平 。 男 
外 一 个 可 选用 的 方案 是 : 假如 主机 板 / 背 板 与 香 元 连接 的 话 ， 那 么 应 该 使 用 PCB 边缘 连接 天 
上 尽 可 能 多 的 可 用 插脚 来 解决 这 个 困难 。 并 且 模 / 数 转 换 器 应 该 安置 在 板 的 边缘 靠近 连接 带 
的 地 方 ， 以 保持 到 日 党 的 连接 尽 可 能 地 短 。 


8.3.4 ”改进 过 的 差 动 运算 放大 器 电路 


图 8-17a 所 示 的 是 一 个 常见 的 、 用 于 模拟 /视频 /射频 的 放大 器 电路 。 输 出 电压 等 于 信号 
电压 乘 以 R/R,， 加 上 建立 在 接地 电阻 Zs。 和 Zs。 上 的 电压 。 
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8-17 
a) 典型 的 运算 放大 器 增益 级 或 反 相 器 b) 带 有 共 模 噪声 抑制 的 改进 差 动 电路 
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又 如 图 8-17b 所 示 ， 通 过 增加 一 个 单一 电阻 ， 该 电路 将 会 降低 接地 电流 的 幅 值 ， 并 且 实 
际 上 消除 了 由 Vi 产生 的 噪声 电压 。 在 差分 输入 电压 相同 的 情况 下 ， 它 的 信号 输出 电压 ， 不 
论 在 非 反 相 输 入 电压 是 处 在 输出 地 电位 ， 或 者 还 是 就 地 电位 而 言 ， 为 正 还 是 负 ， 都 和 由 图 
8-17a 电路 所 获得 的 相同 。 

当中 =R, KR, =R 时 ,该 电路 有 一 个 单位 增益 即 增 益 为 1)。 在 图 8-17b 中 ， 输 入 
的 一 端 与 一 个 信号 电路 相连 接 的 R, 相 接 ， 此 时 电路 对 输入 信号 反 相 。 男 一 个 可 选用 的 方法 
是 ,输入 可 能 是 真正 的 差 动 信号 ,或 者 把 输入 接 到 与 一 个 信号 电路 相 接 的 R , W R, HRE 
为 信号 输入 ， 此 时 该 电路 是 非 反 相 的 。 

当 需 要 对 共 模 输入 电压 进行 抑制 时 ， 这 种 电路 是 非常 宝贵 的 。 因 此 称 之 为 改进 的 差 动 放 
大 器 。 当 两 个 地 之 间 要 求 更 高 的 隔离 时 ， 可 以 使 用 一 个 真正 的 差 动 电路 。 它 的 输入 信号 典型 
地 被 接 到 一 个 由 FET( 场 效应 晶体 管 ) 作为 输入 端的 由 运算 放大 天 构成 的 电压 跟随 器 ， 随 
后 可 以 接着 使 用 图 8-17b 所 示 的 差 动 放大 器 。 

对 抑制 的 限制 由 运算 放大 器 的 共 模 抑制 比 和 电阻 值 的 匹配 所 决定 。 

改进 的 差 动 电路 可 以 用 作 一 个 测试 仪表 的 接收 融 或 者 用 于 分 离 PCB 的 模拟 地 和 数字 地 。 
在 后 者 的 情况 中 ， 输 入 被 参照 为 模拟 地 ， 而 输出 电压 被 参照 为 数字 地 。 改 进 的 差 动 电路 还 可 
以 被 用 作 系统 /分 系统 地 的 分 离 。 









































































































































8.4 信号 接地 准则 





只 要 在 可 行 的 地 方 ， 设 备 之 间 的 地 应 该 是 DC 或 低频 隔离 的 。 通 常 是 在 接口 的 输入 〈 接 
收回 ) 端 。 这 种 隔离 可 用 电容 、 变 压 器 、 高 输入 阻抗 放大 器 以 及 光 隔 离 器 来 完成 。 

个 电路 的 高 功率 级 应 该 接 到 最 近 的 单 点 接地 点 ， 而 最 灵敏 的 电路 应 是 最 远离 单 点 接地 
点 。 这 确保 了 电源 电路 电流 不 会 流入 灵敏 电路 使 用 的 地 连接 或 印 制 线条 。 从 而 使 干扰 的 危险 
以 及 低频 不 稳定 性 降 至 最 低 。 在 音频 电路 中 ， 这 种 不 稳定 性 有 时 称 之 为 汽船 声 ( motorboat- 
ing) 。 

总 是 把 去 耦合 电容 回路 接 到 适当 的 接地 点 。 也 就 是 说 ， 假 如 一 个 +10V 电源 被 用 作 数 字 
电路 电源 ， 不 要 把 一 个 连接 到 + 10V 的 去 耦合 电容 回路 接 到 模拟 地 或 者 其 他 地 。 

只 要 可 能 ， 就 应 把 不 同 种 类 的 地 分 开 。 因 为 总 是 可 以 在 以 后 需要 时 再 连接 起 来 。 

总 是 将 可 变通 性 设计 进 接地 方案 中 。 用 09 电阻 或 跨 接线 来 完成 地 线 间 的 连接 。 这 样 当 
不 需要 时 可 以 把 它们 移 去 。 把 接地 (2E) 区 域 安 置 在 PCB 上 ， 因 此 PCB 可 以 通过 地 线 带 连 
接 到 安装 在 其 上 的 不 接地 背 板 PCB/ 记 忆 模 片 /PCMCIA (个 人 电脑 模 片 接口 结构 ) 卡 、 框 
架 、 导 电 构 件 等 。 

当 在 电路 、 后 背 板 和 PCB、PCB 到 PCB 以 及 同一 PCB 上 不 同位 置 的 接地 之 间 存 在 着 数 
字 或 瞬 态 信号 接口 时 ， 总 是 用 可 靠 的 低 阻 抗 信号 接地 连接 。 把 信号 和 地 线 保 持 尽 可 能 的 近 ， 
并 且 在 PCB 的 布局 上 ， 要 保持 地 线 直 接 处 于 信号 印 制 线条 之 下 。 而 且 在 地 平面 中 不 允许 有 
像 插件 槽 这 类 的 中 断 。 

接地 的 基本 原则 应 以 不 同系 统 个 案 对 待 的 基础 来 决定 。 在 系统 中 所 使 用 的 来 自制 造 厂 商 
生产 的 设备 经 常 把 数字 和 模拟 /视频 地 与 机 壳 相 连 。 并 且 由 于 安全 的 原因 ， 还 会 把 AC 安全 
地 也 与 机 壳 相 连 。 因 此 一 个 单 点 接地 方案 可 能 是 不 实际 的 。 在 其 他 单元 /系统 中 ， 多 点 接地 
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是 被 优先 推荐 的 方法 。 

具体 的 地 连接 位 置 和 长 度 应 该 被 包括 在 机 械 / 线 路 布局 图 中 。 

当 接地 连接 长 度 大 大 长 于 噪声 频率 波长 的 1/10 BF, 或 地 线 非常 靠近 机 壳 时 ， 在 EMI/ 
EMC 的 评估 中 ， 就 必须 把 该 接地 连接 的 使 用 在 等 效 电路 表达 出 来 。 在 11. 2. 1 节 中 包括 的 案 
例 研 究 11. 1 提供 了 一 个 接地 结构 的 范例 。 
关于 射频 电路 接地 的 讨论 ， 请 参阅 5. 3. 3.6 节 。 有 关 PCB 的 接地 ， 请 参阅 11.6 T. 


8.5 电源 和 接地 电路 图 


























个 电源 和 接地 电路 图 不 仅 应 该 绘制 并 显示 出 在 设备 中 使 用 一 次 和 二 次 回路 的 连接 ， 以 
及 滤波 器 的 位 置 ， 还 应 该 绘制 并 显示 出 所 使 用 的 屏蔽 或 者 屏蔽 对 绞 线 。 电 源 和 接地 电路 图 可 
以 使 我 们 对 接地 基本 原则 的 实际 应 用 情况 有 一 个 全 面 的 认识 ， 并 当 问 题 发 生 时 ， 可 以 对 实际 
的 执行 情况 与 设计 的 要 求 进行 比较 。 往 往 两 者 是 不 一 致 的 ! 在 以 后 的 几 页 中 ， 我 们 会 用 若干 
个 关于 电源 和 接地 的 例子 来 进一步 地 加 以 说 明 。 其 中 有 包括 大 量 设备 的 单 点 地 系统 以 及 一 个 
单 点 DC 和 多 点 RF 的 系统 。 

下 面 的 电源 和 接地 电路 图 是 承蒙 Canadian Astronautics. 公司 以 及 Canadian Space Agency 
的 允许 复制 于 此 的 。 


8.6 雷击 保护 接地 












































8.6.1 避雷 器 


雷击 保护 装置 的 目的 是 要 把 直接 雷击 引入 到 大 地 ， 以 使 要 被 保护 的 设备 不 受 或 者 减少 损 
坏 。 例 如 ， 安 装 在 天 线 杆 、 建 筑 物 的 天 线 上 ， 或 者 进入 建筑 物 中 的 电源 /信和 号 线 都 要 有 雷击 
保护 装置 。 
建筑 物 可 以 用 安装 在 建筑 项 部 的 一 个 带 有 短 直 棒 的 避雷 网 加 以 保护 。 该 网 由 垂直 导体 接 
和 大地。 假如 建筑 物 框 架 是 钢 结构 ， 那 么 钢 桩 可 以 用 作 垂 直 导 体 。 避 雷 器 的 目的 并 不 是 用 来 
释放 一 个 雷电 云 ， 而 是 把 一 个 雷击 从 要 加 以 保护 的 结构 转移 到 雷击 保护 装置 上 。 典 型 的 避雷 
器 地 将 提供 比 建筑 物 本 身 要 高 的 对 地 导电 性 ， 并 且 装 置 本 身 在 高 度 上 要 延伸 到 建筑 物 以 上 。 
因此 在 建筑 物 的 位 置 上 ， 和 雷击 的 可 能 性 要 比 在 没有 避雷 器 时 高 。 所 以 ， 在 安装 避雷 器 时 ， 要 
确保 它 有 能 力 承受 25000A 以 及 可 能 高 达 300000A 的 直接 雷击 ， 而 不 是 安装 只 是 有 可 能 减少 
雷击 可 能 性 的 装置 。 

使 用 尖 的 避雷 器 的 初始 意图 是 要 耗 散 结构 周围 的 电 丛 。 所 以 使 得 电荷 产生 的 电场 不 会 被 
大 气 中 产生 的 电流 击 穿 。 后 来 很 快 发 现 ， 情 况 却 相反 ; 对 那些 带 有 尖端 的 棒 的 雷击 反而 增加 
了 。 但 大 部 分 雷击 保护 装置 就 是 这 种 类 型 的 。 在 电子 设备 使 用 明显 地 增加 的 如 今 ， 由 于 雷击 
造成 的 灵敏 设备 失灵 或 者 毁坏 的 事件 也 随 之 增加 了 。 与 此 同时 ， 如 何 把 雷击 中 感应 的 大 电流 
引 离 灵敏 电子 设备 的 想法 就 更 有 吸引 力 了 。 通 过 使 用 一 个 耗 散 阵 系统 (DAS) 或 者 一 个 电荷 
转移 系统 (CTS) 应 该 是 可 能 做 到 这 一 点 的 。 这 些 系统 的 理论 基础 是 : 由 于 系统 周围 大 气 的 
电离 ， 这 些 系 统 将 引起 来 自 接地 系统 的 一 个 电流 通过 。 从 系统 进入 大 气 的 电流 越 多 ， 以 及 该 
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电流 维持 的 时 间 越 长 ， 空 间 电荷 就 越 高 。 空 间 电荷 的 增加 将 会 减 绊 电 场 。 因 此 ， 大 气 击 穿 的 
可 能 性 也 就 降低 了 。 早 期 分 析 显 示 ， 天 敌 或 者 伞 状 物 的 矿 寸 ， 或 尖锐 点 的 数量 不 切实 际 的 
大 。 然 而 ， 这 些 东 西 不 仅 已 被 设计 而 且 还 在 使 用 。 但 关于 它们 的 效果 几乎 没有 资料 可 查 。 虽 
然 参考 文献 [4] 指出 ， 在 DAS 安装 前 后 雷击 发 生 的 可 能 性 是 相同 的 。 但 这 个 结果 被 归结 为 
是 由 于 DAS 没有 按照 制造 厂商 的 要 求 进行 安装 以 及 日 本 建筑 本 身 的 建筑 条 件 所 造成 的 。 在 
商业 上 可 用 的 另 一 个 雷击 接地 系统 是 把 一 个 镀金 的 球形 物 安装 在 最 高 处 ， 并 且 与 一 个 同 轴 雷 
电导 体 相 连接 。 这 个 系统 是 通过 计算 ， 并 将 其 模型 化 ， 然 后 做 成 一 个 小 物理 斥 二 的 传输 线 模 
型 ， 并 用 雷电 发 生 融 进行 了 试验 。 不 论 是 在 计算 机 上 的 模型 ， 还 是 缩小 太 才 的 实际 模型 上 ， 
都 没有 看 到 任何 超过 使 用 实心 地 线 的 改善 。 

另 一 个 方法 是 在 被 保护 的 建筑 物 边 上 竖立 一 个 在 高 度 上 超过 该 建筑 物 高 度 的 垂直 杆 、 棒 
或 导线 ， 使 得 该 建筑 处 于 它 的 保护 弧 线 以 下 。 整 个 装置 可 以 用 图 8-18 来 说 明 。 




















































































































Ab 7 
LAALLALL 


图 8-18 避雷 杆 和 建筑 物 之 下 的 保护 弧 











某 些 雷电 保护 推荐 显示 ， 从 垂直 《最 高 点 ) 到 地 面 划 一 个 45° 角 的 直线 ， 直 线 以 下 的 区 
域 就 为 锥 形 保护 区 。 任 何在 该 锥 形 区 内 的 建筑 物 ， 可 以 认为 是 受到 直接 雷击 保护 的 。 现 实 
中 ， 即 使 安装 在 坐落 在 45? 的 锥 形 保护 区 内 边 上 的 避雷 杆 上 的 天 线 仍 时 有 和 遭受 到 雷击 的 情况 
发 生 。 美 家 火灾 保护 协会 (Nartional Fire Protection Association NFPA) 推荐 了 替代 的 弧 
线形 保护 区 方案 : 这 里 设想 以 结构 的 顶部 以 及 地 面 为 圆周 上 的 两 个 点 划一 个 以 150ft 为 半径 
围绕 结构 的 360° 立 体 圆 孤 ， 那 么 可 以 认为 在 这 个 弧 形 圆锥 体内 的 设备 是 受到 保护 的 。 其 他 
还 有 一 些 更 为 保守 的 弧 区 保护 模式 可 以 使 用 。 一 次 雷击 可 以 被 模拟 为 一 个 恒 电 流 源 ， 它 必然 
要 寻找 一 个 云层 到 大 地 或 大 地 到 云层 的 通路 。 现 实 中 ， 往 往 是 若干 次 雷击 一 次 接着 一 次 地 发 
生 。 所 以 必须 有 一 个 导体 能 携 载 雷击 电流 而 不 被 熔化 掉 。 虽 然 已 经 记录 到 ， 高 达 300kKA (J 
自 参 考 文献 [2]) 的 雷击 ， 但 大 多 数 雷击 所 产生 的 电流 约 在 75kA 以 下 。 可 以 携带 75kA、 
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半 振 幅 时 间 为 100ps 电流 ， 而 不 被 熔化 的 最 小 尺寸 的 导线 为 12 号 AWG”。 对 于 一 个 300kA， 
100ps 半 振 幅 时 间 的 雷击 电流 ， 最 小 导线 尺寸 为 6 号 AWG, 

可 能 要 比 导 体 携带 电流 能 力 更 为 重要 的 是 接头 处 的 DC 阻抗 和 它 的 自 感 。 就 是 这 些 参数 
决定 了 出 现在 导体 和 接头 两 端的 电压 。 若 避雷 装置 的 导体 太 靠近 建筑 物 ， 并 且 电压 差 太 高 
时 ， 侧 边 放电 就 会 发 生 。 当 接头 电阻 太 高 时 ， 电 弧 就 可 能 发 生 在 接头 两 端 ， 从 那里 产生 的 局 
部 高 热 就 会 引起 该 接头 被 熔断 或 熔 焊 在 一 起 。 造 成 高 电阻 连接 的 主要 原因 是 腐蚀 。 为 了 减 小 
腐蚀 ， 在 避雷 装置 中 要 避免 使 用 不 同 种 类 的 金属 ， 并 且 在 接头 的 连接 完成 后 要 以 油漆 覆盖 。 
铜 和 铝 是 首 推 的 两 种 导体 材料 ， 第 三 种 选择 是 镀 锌 钢 。 除 了 埋 人 地 下 或 者 打算 是 与 大 气 接触 
的 第 一 个 接触 点 以 外 ， 导 体 都 应 该 用 诸如 PVC (83 6) 涂料 或 者 油漆 加 以 保护 。 只 要 
可 能 ， 就 应 采用 一 个 宽 而 薄 的 条 状 导体 。 正 如 在 5.12 节 中 所 描述 的 ， 这 是 因为 它 的 电感 要 
比 横 截 面积 较 大 的 圆 形 导体 小 。 当 两 个 垂直 导体 相距 lm 或 更 远 时 ， 从 建筑 物 的 项 部 到 大 地 
的 总 电感 是 两 个 垂直 导体 的 并 联 电感 。 也 就 是 这 个 总 电感 决定 了 大 气 接触 点 对 大 地 的 电压 
降 。 假 如 ,我们 设想 有 一 个 直径 为 0. 62in、100ft 高 的 接地 导体 , 我 们 可 以 从 5.1.2 节 的 式 
(5-4) 得 出 ， 它 的 电感 是 46uH。 我 们 还 假定 了 一 个 雷击 电流 的 波形 的 上 升 时 间 为 2us， 峰 


































































































































































































值 电流 为 23kKA。 那 么 该 导体 的 顶部 和 大 地 之 间 所 产生 的 电压 差 可 以 从 下 式 得 出 : 
papa 
dt 











该 装置 的 总 电感 可 以 通过 加 入 更 多 的 与 之 平行 的 导体 予以 降低 。 然 而 ， 当 导体 间 非 常 靠 
近 ， 并 且 来 分 流 电 流 时 ， 总 电感 将 不 再 像 导 体 间距 较 远 时 那么 低 了 。 这 是 因为 ， 当 它们 靠 得 
很 近 时 ， 一 个 导体 的 电场 会 与 其 相 邻 近 导 体 的 电场 产生 相互 作用 ， 导 致电 感 增 加 。 为 了 使 电 
感 降 到 最 小 ， 导 体 之 间 至 少 应 该 具有 lm 的 距离 。 而 最 大 距离 应 为 10m。 从 而 最 大 限度 地 保 
护 了 建筑 物 。 

直角 拐弯 会 增加 导体 的 电感 。 所 以 任何 弯 角 都 应 形成 一 个 半径 。 当 建筑 物 外 部 有 一 个 金 
属 覆 盖 层 时 ， 以 及 它 是 混凝土 或 采用 钢 梁 结构 时 ， 如 在 5.1. 2 节 中 描述 的 那样 ， 它 的 下 行 导 
体 电 感 会 由 于 接近 导电 结构 而 有 所 降低 。 
关于 天 线 杆 的 电感 和 避雷 装置 的 应 用 ， 可 以 从 参考 文献 [3] 中 获得 更 进一步 的 资料 。 
装置 1 和 装置 2 所 示 的 为 两 个 接地 方案 。 

任何 雷击 保护 装置 的 上 部 器 件 与 建筑 物 之 间 的 最 小 分 离 距离 可 以 从 两 者 之 间 电 位 差 来 确 
定 。 大 和 气 的 脉冲 击 穿 取决 于 它 的 电离 和 电极 的 几何 形状 。 图 8-19 给 出 的 曲线 是 在 不 考虑 电 
极 形状 情况 下 ， 给 定 脉冲 电压 下 的 最 小 净 〈 空 间 ) 。 但 前 提 是 假定 大 气 是 非 电 离 的 。 图 8-19 
来 源 于 国际 电工 委员 会 文件 28A:《 低 压 系统 和 设备 的 绝缘 配置 》。 导 体 弯 曲 部 分 应 有 尽 可 
能 大 的 半径 ， 并 且 在 弯曲 处 增加 最 小 净空 间 (距离 ) 以 减少 击 穿 的 可 能 性 。 
携带 大 电流 的 导体 上 会 产生 很 大 的 机 械 力 ， 所 以 所 有 的 导体 都 应 在 机 械 上 被 捆绑 在 一 
起 ， 并 坚实 地 销 定 在 建筑 物 上 。 
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装置 1: 单 点 DC、 多 点 AC 接地 方案 。 电 源 和 信和 号 与 机 壳 的 绝缘 至 少 10MO 
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装置 1: UA DC. ZA AC 接地 方案 。 电 源 和 信和 号 与 机 壳 的 绝缘 至 少 10MO ( 续 ) 
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装置 2: 单 点 接地 装置 。 信 号 只 是 在 一 点 上 与 单 这 相连 接 。 电 源 和 信号 接地 与 
单 壳 间 至 少 有 MO 的 绝缘 。 设 备 间 的 信号 接地 与 单 点 接地 装置 相隔 离 














第 8 章 ”接地 和 搭 接 393 








(6 PROTI 












1 
uz] 
Ee s i 





| v. 
Cuv 


| 
— 稳 压 器 
PENES E 















454k 
V OT 























1 


Ny 
pac ru 
£ ] c ] 
[| L | 
Be E 
= E 

X 

















b) 











装置 2: 单 点 接地 装置 。 信 号 只 是 在 一 点 上 与 罩 壳 相连 接 。 电 源 和 信和 号 接地 与 单 壳 间 
5/8 MO 的 绝缘 。 设 备 间 的 信号 接地 与 单 点 接地 装置 相隔 离 〈 续 一 ) 
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装置 2: 单 点 接地 装置 。 信 号 只 是 在 一 点 上 与 时 党 相连 接 。 


至 少 
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电源 和 信号 接地 与 日 壳 间 
1MOQ 的 绝缘 。 设备 间 的 信号 接地 与 单 点 接地 装置 相隔 离 ( 续 二 ) 
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图 8-19 净空 间距 离 与 大 气 击 穿 电 压 的 关系 曲线 



































图 8-20 显示 了 一 个 典型 的 、 用 于 安装 在 屋 项 上 的 移动 电话 或 便携 式 通信 系统 (PCS) 
基站 的 接地 方案 。 天 线 同 轴 电缆 被 引入 电缆 管道 B。 并 在 这 一 点 上 ， 该 电缆 的 屏蔽 与 接地 条 
/编织 带 / 导 线 C 相连 。 也 就 是 在 这 一 点 上 ， 一 个 结合 有 主要 的 雷击 电 涌 放电 器 和 滤波 器 A 
被 插入 同 轴 电 缆 。 然 后 该 电缆 又 被 放 人 电线 管道 ， 直 到 进入 建筑 物 的 D 点 。 电 比 管道 的 接 
颖 两 边 必须 用 搭 接 片 搭 接 在 一 起 。 否 则 起 码 也 要 用 两 个 接地 条 /编织 囊 或 者 导线 沿 着 电缆 管 
道 并 排 地 伸展 ， 并 治 着 建筑 物 的 外 部 下 行 接 到 接地 棒 ， 或 者 根据 土壤 的 电阻 率 ， 接 到 一 个 接 
地 网 络 D。 假 如 ， 闪 电击 中 了 任何 一 个 天 线 ， 电 流 将 会 治 着 天 线 电 缆 流 动 直到 与 地 线 汇 接 。 
然后 电流 将 会 继续 沿 着 用 作 地 线 的 电缆 管道 的 外 部 以 及 建筑 物 外 部 的 接地 条 (SP k) 进入 
大 地 。 天 线 电 缆 世 线 上 产生 的 电压 由 浪 涌 保护 器 A 被 分 路 到 屏蔽 上 。 如 果 该 装置 珊 有 一 个 
滤波 噩 的话， 那么 该 电压 在 幅度 上 将 会 进一步 被 衰减 。 从 而 保护 了 移动 电话 /PCS 设备 。 一 














个 主要 的 错误 上 














































































































EE 往往 把 接地 系统 搭 接 到 一 个 金属 的 通风 管道 上 , 或 者 搭 接 到 装 在 屋 项 上 的 金 
属 散 热 或 换 气 设备 上 , 而 忽略 了 外 部 接地 导线 的 安装 。 金 属 通风 管道 经 常 是 用 橡胶 密封 圈 在 

















建筑 物 内 部 连接 在 一 起 的 。 因 此 ， 雷 击 会 在 建筑 物 内 内 络 进 入 到 灵敏 设备 ， 并 有 引起 火灾 的 
可 能 。 假 如 该 连接 因此 与 穿 过 建筑 物 的 AC 安全 接地 线 相 连 的 话 ， 那 么 同样 地 ， 可 能 发 生 闪 
络 或 熔化 ， 造 成 引起 火灾 的 可 能 性 。 所 以 绝对 不 要 把 一 个 避雷 接地 装置 引入 到 建筑 物 的 内 
部 。 假 如 有 关 装 置 有 碍 美观 的 话 ， 比 如 建筑 物 外 部 是 白色 或 标 色 的 话 ， 外 部 接地 导线 /认可 
以 用 与 建筑 物 颜 色相 类 似 的 白色 或 棕色 的 塑料 电 单 起 来 。 
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IEC 文件 1312-1:《 雷 电 浪 涌 保 护 》 提 供 了 更 为 详细 的 有 关 信 息 和 资料 。 


同样 ,文件 MIL 一 HDBK 一 419A， 以 及 本 书 的 第 3 章 和 参考 文献 [3] 也 都 提供 了 相 类 似 的 








信息 资料 。 
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图 8-20 典型 的 用 于 安装 在 建筑 物 上 的 移动 电话 /PCS 基站 的 避雷 装置 















































4 一 一 次 雷电 浪 涌 保 护 和 滤波 器 ”8 一 在 接口 处 连接 的 金属 电缆 管道 
C 一 接地 条 、 编 织 网 或 导线 D 一 接地 棱 





























8.6.2 地 电位 





在 雷电 击 中 的 地 点 ， 在 地 面 上 会 出 现 一 个 治 着 地 面 ， 以 等 电位 圆 方式 传播 开 的 电位 梯 




















度 。 当 雷电 击 中 大 地 表面 的 一 个 高 电阻 率 区 域 时 ， 存 在 着 使 该 区 域 充 电 到 接近 于 云层 电位 的 


倾向 。 并 且 存 在 从 直接 击 中 区 域 继续 伸 展开 去 的 一 个 高 电位 梯度 。 雷 电 保护 装置 的 目的 就 是 


























要 降低 结构 和 设备 之 间 的 电位 梯度 。 在 下 面 的 案例 研究 中 ， 显 示 了 建筑 物 和 用 于 天 线 安装 的 


典型 接地 装置 。 





8.6.3 案例 研究 8.1: 一 个 用 于 通信 场地 的 雷电 保护 接地 


图 8-21 所 示 的 天 线 结构 处 在 雷电 保护 装置 保护 弧 以 下 。 该 保护 装置 是 由 一 个 4.3m K. 





直径 为 1.6cm 的 材料 构成 。 装 置 的 棱 与 天 线 之 间 的 最 小 距离 为 20cm。 假 如 在 大 风情 况 下 ， 


H 











于 棒 的 摆动 会 使 最 小 距离 降 至 15cm。 从 图 8-19 中 的 曲线 得 知 ， 它 的 脉冲 击 穿 电压 为 








90kV 。 用 来 模拟 该 装置 的 模型 是 : 棒 的 并 联 电感 和 电阻 与 支持 它 的 结构 相 并 联 ， 并 固定 在 
一 起 。 并 且 使 用 2s 作为 上 升 时 间 , 它 的 最 大 雷击 保护 电流 是 60kKA。 因 此 ， 该 避雷 装置 足 
可 以 对 将 近 80% 的 雷击 起 到 对 其 所 要 保护 设备 的 保护 作用 。 
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装置 的 棒状 导体 被 连接 到 一 个 2 号 AWG 导线 网 ， 然 后 接 到 天 线 的 混凝土 基 内 的 钢 盘 
上 ,并 且 还 与 邻近 的 一 个 金属 栅栏 相连 
接 。 



































一 个 X 一 IT 棒 用 来 为 其 提供 一 个 低 X 
阻抗 接地 连接 。X 一 开 棒 是 一 个 盛 有 化 学 
物质 的 金属 管 ， 化 学 物质 通过 该 管 上 的 
终 隙 渗透 到 周围 的 土壤 中 。 大 气 中 的 湿 
气 被 用 来 与 该 化 学 物质 一 起 形成 一 个 导 
致 低 阻抗 的 电极 。 使 用 一 个 在 钠 溶 液 中 
浸泡 过 的 埋 和 地 下 的 金属 棒 ， 是 另 一 个 
可 供 使 用 的 产生 低 的 地 电阻 方法 。X 一 IT 
棒 是 由 Lyncole, Torrance 公司 ，CA 90502 
(USA) 生产 制造 的 。 ü ü 

该 现场 的 建筑 物 是 由 至 少 1mm 厚 的 图 8-21 装 有 避雷 棱 的 天 线 结构 
冷 轧 钢 所 履 盖 着 。 而 覆盖 层 又 是 由 在 干 块 
钢板 搭 接 在 一 起 构成 的 。 从 建筑 物 的 屋顶 中 心 到 周围 的 接地 环 的 DC 电阻 大 约 为 5mQ。 因 此 
该 建筑 物 的 避雷 保护 是 合适 的 。 在 受到 25kA 的 雷击 时 ， 建 筑 内 计算 所 得 的 最 大 接触 电位 为 
125V, 

一 根 接近 25m 长 的 2 号 AWG 接地 导线 把 该 建筑 物 与 天 线 的 基础 相连 。 该 接地 导线 还 与 
天 线 互 连 的 电缆 共享 一 个 PVC 保护 导管 。 

在 遭 到 雷击 时 ， 电 缆 内 的 几 根 撑 地 线 和 电缆 屏蔽 将 与 2 号 AWG 接地 线 一 起 ， 从 而 对 产 
生 的 雷击 电流 进行 分 流 。2 号 AWG 接地 线 确 保 了 强大 的 雷击 电流 不 会 完全 在 互 连 电 缆 中 流 
通 。 

在 雷击 电流 的 快速 初始 瞬 态 期 间 ， 电 缆 的 电感 将 限制 电流 的 流通 。 当 大 地 电阻 是 500 
或 更 小 时 ， 电 缆 和 天 线 与 建筑 物 之 间 的 地 线 之 间 的 电流 分 配 变 得 至 关 重 要 了 。 特 别 是 在 快速 
初始 瞬 态 期 间 更 是 如 此 。 

为 了 分 流 屏 蔽 电流 到 地 ， 电 缆 的 屏蔽 在 金属 覆盖 的 建筑 物 进 入 点 就 与 该 建筑 物 相连 接 。 
为 了 降低 残留 的 共 模 电流 ， 在 屏蔽 终端 的 后 面 要 在 电缆 上 使 用 大 型 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 转换 
器 。 感 应 进入 电线 世 线 的 差 模 电 压 ， 将 通过 5. 4. 1 节 中 描述 的 一 个 或 多 个 瞬 态 抑制 方法 加 以 
降低 。 

在 互 连 电缆 中 的 感应 电流 的 降低 可 以 通过 把 电缆 安置 于 一 个 在 连接 处 焊接 在 一 起 的 金属 
管道 来 奉 代 PVC 管道 来 达到 的 目的 。 而 2 号 AWG 导线 仍 应 留 在 金属 管道 以 外 ， 或 者 可 以 将 
其 取消 。 这 是 因为 金属 管道 已 经 起 到 接地 导体 的 作用 。 

只 要 现场 是 处 在 V/m 的 数量 级 的 电磁 环境 下 ， 就 要 求 使 用 焊接 后 的 金属 导管 来 消除 
EMI。 此 时 避雷 保护 性 能 的 改善 则 是 第 二 位 考虑 的 。 

图 8-22 中 所 示 的 号 和 2 号 建筑 物 的 接地 系统 可 以 被 描述 如 下 。 三 根 2 号 AWG 长 的 裸 
铜 线 被 等 距离 地 排 置 于 两 个 建筑 物 下 面 ， 并 以 铺 焊 焊接 到 地 环 系统 〈 它 由 2 号 AWG 导线 分 
别 环绕 两 个 建筑 物 构 成 ) 和 两 个 建筑 物 间 的 中 心 引 线 。 这 些 导 线 被 坦 和 人 地 下 ， 以 期 与 大 地 
有 最 大 面积 的 接触 。 两 个 建筑 物 是 由 两 根 长 约 1.4m、 相 距 为 6m 的 2 号 AWG 导线 相连 接 。 



















金属 结构 








连接 到 金属 结构 
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四 个 X—IT 棒 被 用 来 通过 低 电阻 通路 把 接地 环 与 大 地 相 接 。 


2 号 AWG 导 线 










































































|| X-IT 接地 电极 








822 ”通信 场地 的 接地 装置 
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8.7.1 概述 




















电气 搭 接 是 这 样 一 个 概念 : 它 表 示 了 一 种 把 金属 构件 以 低 电 阻 方式 连接 在 一 起 的 方法 。 
在 雷电 保护 装置 中 ， 搭 接 被 用 来 确保 雷电 电流 可 以 被 携 载 于 结构 之 间 ， 或 与 比如 像 避 雷 器 和 
大 地 接地 棒 这 样 的 导体 结构 之 间 。 使 用 搭 接 的 其 他 原因 是 要 提供 静电 保护 和 获得 一 个 地 参考 
平面 。 天 线 元 器 件 之 间 的 接合 处 ， 为 了 电流 的 流通 也 要 求 低 电阻 搭 接 。 使 用 恰当 的 搭 接 对 使 
天 线 中 的 无 源 互 调制 降 至 最 低 是 至 关 重 要 的 。 每 一 个 这 样 的 搭 接应 该 是 这 样 构成 的 : 通路 的 
力学 和 电气 性 能 仅 由 被 连接 的 元 器 件 的 数目 ， 而 不 是 接合 处 的 相互 连接 所 决定 的 。 更 进一步 
地 讲 ， 接 点 必须 在 很 长 的 一 段 时 间 内 保持 它 的 性 能 ， 以 防止 由 初始 互相 连接 所 建立 的 性 能 程 
度 的 逐步 恶化 。 搭 接 的 形成 涉及 一 些 必 需 的 工艺 技术 和 步骤 。 通 过 它们 使 得 在 金属 构件 之 间 
获得 足够 的 机 械 强度 和 电气 上 的 低 阻抗 的 相互 连接 ， 并 且 防 止 了 由 于 腐蚀 或 者 机 械 松动 造成 
已 经 建立 的 通路 后 来 的 恶化 。 搭 接 所 形成 的 电阻 和 接触 表面 的 面积 大 小 是 由 建立 搭 接 本 身 的 
目的 所 决定 的 。 


8.7.2 MIL—B—5087 和 MIL 一 STD 一 464 














































































































MIL 一 B 一 5087 已 经 被 取消 。 但 是 它 的 确定 义 了 若干 个 类 型 的 搭 接 以 及 对 每 个 类 型 的 要 
求 ， 并 且 这 些 要 求 已 经 用 于 军事 设备 上 ， 而 且 仍然 在 现场 和 一 些 空间 计划 中 使 用 。 尽 管 
MIL—B—5087 已 经 被 取消 , 但 它 不 仅 仍 然 被 包括 在 MIL 一 STD 一 464 中 ， 并 且 MIL 一 STD 一 
464 仍然 以 MIL 一 B 一 5087 的 搭 接 分 类 作为 它 的 主要 参考 。 

MIL 一 B 一 5087 的 搭 接 分 类 如 下 : 
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A 类 用 于 天 线 安装 
忽略 的 阻抗 。 
C 类 用 于 电流 回路 通道 一 一 阻抗 限制 在 由 表 8-5 所 示 的 最 大 允许 的 电压 降 以 内 。 
H 类 用 于 电击 危险 ，<0.19 (直流 ) 。 
D 类 用 于 雷电 保护 一 一 控制 内 部 运载 电压 到 500 V. 。 
R 类 用 于 RF 电位 ， <2. 5mQ ， 从 电子 单元 到 结构 。 
S 类 用 于 静电 放电 ，< 10。 
R85 用 于 C 类 搭 接 的 最 大 可 允许 电压 降低 (单位 : V) 





没有 列 出 特定 的 搭 接 电阻 ， 但 是 要 求 在 操作 频率 范围 内 有 一 个 可 






















































































设备 操作 的 最 大 可 允许 电压 降低 
正常 系统 电压 
连续 [i] BK 
28 1 2 
115 4 8 
200 7 14 














在 MIL—B—5087 中 还 有 一 些 不 太 明 显 的 要 求 。 比 如 要 求 连接 器 外 这 只 有 2. 5MO 的 电 
阻 。MIL 一 STD 一 464 指出 ， 对 于 R 类 搭 接 来 讲 ， 虽然 2. 5MOQ 的 要 求 并 没有 什么 科学 依据 ， 
并 且 在 大 多 数 的 情况 下 ， 设 备 机箱 对 结构 的 R 类 要 求 并 不 重要 ,但 2. 5MO 对 几 类 电气 搭 接 
仍然 不 失 为 一 个 好 的 参考 数据 。 比 如 像 把 屏蔽 终止 在 连接 器 以 及 连接 器 与 设备 的 机 箱 的 搭 接 
就 是 这 样 的 例子 。 另 外 , 对 于 在 其 他 需要 有 一 个 好 的 搭 接地 方 ， 它 也 是 一 个 很 好 的 设计 值 。 
MIL 一 B 一 5089 的 其 他 搭 接 值 ， 对 于 电击 保护 ， 电 流 回 流通 道 以 及 项 电荷 等 方面 ， 至 今 仍然 
有 效 。 

就 雷击 保护 而 言 ，MIL 一 STD 一 464 阐明 了 人 金属 结构 件 〈( 铝 、 钢 、 铁 等 ) 提供 了 获得 在 
2.5MO 数量 级 上 一 个 电气 搭 接 的 最 佳 可 能 。 在 这 个 水 平 上 的 搭 接 ， 将 限制 由 于 雷击 
(200kA) 在 系统 电缆 上 感应 到 的 电压 不 仅 不 会 大 于 500V， 而 且 不 会 被 加 到 结构 中 去 。 

搭 接 电阻 是 规定 值 ， 并 要 对 其 测量 。 但 是 搭 接 阻抗 却 不 会 如 此 。 搭 接 电 阻 并 不 必然 代表 
搭 接 阻 抗 。 而 在 降低 EMI 方面 ， 搭 接 阻抗 经 常 是 最 为 重要 的 。 可 以 用 作为 搭 接 片 或 搭 接 导 
线 的 接地 平面 ,矩形 以 及 圆 形 接 地 导体 的 阻抗 已 在 第 5 章 5. 1 节 中 有 所 描述 。 正 像 在 第 5 章 
中 讨论 的 ; 杂 散 电容 、 自 电感 ， 以 及 导体 的 长 度 ， 既 可 以 导致 串联 谐振 电路 ， 也 会 导致 并 联 
谐振 电路 。 考 虑 在 RF 频率 段 上 的 搭 接 时 ， 这 些 因素 都 必须 加 以 考虑 。 

在 10.3 节 中 ， 将 要 描述 一 个 不 良 电气 搭 接 被 暴露 于 两 个 或 更 多 个 高 功率 场 时 ， 可 以 导 
致 无 源 互 调 以 及 互 调 成 分 的 再 辐射 。 
8.7.2.1 MIL 一 STD 一 464 电气 搭 接 方法 

个 电气 搭 接 可 以 用 熔 焊 、 铜 焊 、 锡 焊 、 钾 接 、 螺 栓 连 接 、 导 电 胶 、 导 电 油脂 或 者 指 形 
压 簧 材料 形成 。 搭 接 的 首选 方法 是 熔 焊 ， 其 次 是 铜 焊 和 锡 焊 。 螺 栓 连 接 和 钾 接 是 通过 两 个 导 
电 的 表面 在 足够 的 机 械 力 下 提供 的 一 个 DC 电流 或 者 RF 搭 接 。 

导电 油脂 或 者 指 形 压 簧 材料 可 以 为 两 个 运动 表面 之 间 提 供 搭 接 。 例 如 ， 用 在 两 个 加 载 的 

弹簧 接触 的 导电 油脂 、 钢 琴 绞 链 ,， 或 者 旋转 轴 之 间 。 当 接触 之 间 没 有 压力 时 ， 如 果 可 能 ， 该 
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搭 接应 有 一 个 柔性 的 搭 接 片 〈 以 做 二 级 备用 搭 接 ) 。 当 一 个 搭 接 是 由 环绕 在 轴 上 的 圆 环形 的 
指 形 压 筑 材料 或 者 轴 和 轴承 之 间 的 导电 油脂 形成 的 话 ， 它 们 提供 的 阻抗 要 比 搭 接 片 来 得 低 。 
当 惯 用 的 搭 接 方法 ， 如 螺栓 、 锦 钉 、 螺 钉 等 无 法 使 用 时 ， 那 么 导电 胶 的 使 用 也 是 被 允许 的 。 
8.7.2.0 MIL 一 HDBK 一 419A 搭 接 的 习惯 做 法 

MIL 一 HDBK 一 419A 简要 地 描述 了 下 列 的 接地 习惯 做 法 : 为 了 系统 的 正常 运作 ， 设 备 发 
射 和 敏感 性 的 要 求 应 由 最 合理 的 花费 以 及 干扰 降低 技术 相 结合 来 完成 。 搭 接 是 干扰 控制 努力 
的 基本 要 素 之 一 。MIL 一 HDBK 一 419A 提出 了 设计 和 构造 准则 ， 以 帮助 设备 电路 ， 设 备 田 壳 
和 电缆 铺设 执行 有 效 的 搭 接 。 这 些 准则 并 不 是 打算 让 你 一 步 一 步 地 按 步 又 去 满足 EMC 的 技 
术 规 范 , 而 是 把 目标 集中 在 那些 导致 增加 和 改善 电路 之 间 、 部 件 之 间 和 设备 之 间 兼 容 性 的 原 
理 和 技术 工艺 上 。 

1) 只 要 可 能 就 应 该 用 焊接 接 颖 。 因 为 它们 提供 的 是 一 个 永久 性 的 低 阻抗 搭 接 ， 并 且 可 
获得 最 高 程度 的 RF 密封 性 。 

2) 点 焊 可 用 于 不 要 求 有 RF 密封 的 地 方 。 因 为 在 焊 点 之 间 有 起 伏 不 平 的 灰 起 倾向 ， 以 
及 有 被 腐蚀 的 可 能 性 。 所 以 点 焊 相 比 于 连续 焊接 ， 远 非 那么 令 人 满意 。 

3) 在 要 求 有 高 机 械 强 度 的 地 方 ， 不 应 使 用 锡 焊 。 锡 焊 应 该 用 于 类 似 螺 钉 和 螺栓 等 紧 固 
件 的 补充 。 

4) 锡 焊 决 不 能 用 于 有 理由 预期 会 携 载 大 电流 的 搭 接 。 这 种 大 电流 可 能 产生 于 诸如 功率 
线 故 障 或 雷击 电流 。 

5) 不 应 该 仅 依赖 于 诸如 螺栓 、 锦 接 和 螺钉 等 紧 固 件 为 一 个 搭 接点 提供 主要 电流 通路 。 

6) 饮 接 主要 用 于 为 锡 烛 搭 接 提供 机 械 强 度 。 

7) 饭 金 螺钉 仅 应 用 于 设备 防 尘 日 的 紧 固 ， 或 者 为 了 防止 非 专 业 人 员 的 擅自 接触 。 

8) 搭 接 不 能 仅 通 过 金属 与 金属 (表面 ) 的 直接 接触 形成 ， 必 须要 辅 以 拱 接 片 或 者 搭 接 
线 的 使 用 来 形成 。 当 使 用 搭 接 片 或 搭 接线 时 〈 见 图 8-23a fH b), ， 应 遵守 下 列 的 预防 措施 : 

@D 搭 接线 应 该 直接 搭 接 到 基本 构件 ， 而 不 是 通过 一 个 邻近 的 一 个 元 器 件 〈 见 图 8-23a) 。 

@) 搭 接线 不 应 该 由 两 个 或 多 个 串 接 形成 。 

@ 搭 接线 应 尽 可 能 的 短 。 

( 搭 接 线 不 应 用 自 攻 螺钉 来 紧 固 。 

名 搭 接线 应 安装 成 振动 和 移动 将 不 会 影响 其 搭 接 通 路 的 阻抗 。 

@@ 搭 接线 应 由 镀 锡 铜 SERRE. 、 铝 或 镀 锅 钢 制 成 。 

QD 应 选择 可 以 提供 最 大 电 蚀 兼容 的 金属 相配 接 ( 见 8.8.2 节 )。 

9) 在 避 振 装置 两 端 需 要 有 电气 搭 接 的 地 方 ， 每 个 避 振 装 器 的 两 端 都 应 装 有 搭 接线 。 用 
于 此 处 的 最 粗 搭 接线 不 应 超过 0. 06cm 〈0. 025in) ， 以 防止 削弱 装置 的 阻尼 效率 。 在 重 载 避 
振 或 振动 的 环境 下 ， 可 以 使 用 做 成 波纹 状 的 固体 搭 接 片 或 者 有 和 柔性 的 粗 编织 带 。 

10) 在 要 求 具有 RF 密封 ， 而 且 又 不 能 使 用 焊接 的 地 方 ， 搭 接 表面 必须 用 机 械 加 工 加 以 
平整 ， 以 在 整个 结合 表面 建立 一 个 高 精度 的 接触 表面 。 紧 固件 的 安装 必须 以 使 整个 搭 接 面 保 
持 一 致 的 压力 为 原则 。 

11) 正 像 在 图 8-23b 和 8-23c 所 示 的 ， 装 有 屏蔽 置 的 分 部 件 应 该 利用 整个 安装 表面 作为 
搭 接 。 分 离 的 搭 接线 不 应 用 于 此 目的 。 
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—^ 可 接受 搭 接 的 使 用 I. 
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直接 搭 接 法 
(推荐 的 方法 ) 
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图 8-23 
a) 搭 接 的 搭 接线 : 可 接受 的 和 不 可 接受 的 使 用 b) 分 部 件 与 设备 外 党 的 搭 接 
c) 设备 与 安装 表面 的 搭 接 d) 设备 法 兰 与 框架 或 机 架 的 典型 搭 接 方法 
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图 8-23 〈 续 一 ) 
e) 采用 剑 形 插销 的 机 架 安装 设备 D 所 推荐 的 机 柜 内 有 效 搭 接 实践 
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图 8-23 ( 续 
g) 横 跨 绞 链 两 边 的 搭 接 方法 h) 连接 器 与 安装 表面 的 措 接 


























404 电磁 兼容 原理 与 应 用 











12) 如 图 8-23d 所 示 ， 借 助 装 有 法 兰 盘 的 、 由 快速 拆 务 的 紧 固 件 安装 在 框架 或 机 架 上 的 
设备 必须 用 整个 法 兰 盘 的 周边 形成 搭 接 。 法 兰 盘 表面 和 其 配合 的 安装 表面 都 必须 加 以 完整 的 
清洗 。 

13) 采用 一 个 或 多 个 剑 型 插销 安装 在 机 架 上 的 部 件 ， 应 采用 图 8-23e 所 示 的 搭 接 。 

14) 图 8-23f 所 示 的 是 设备 机 架 有 效 搭 接 所 推荐 的 习惯 做 法 。 设 备 外 克 和 机 架 的 搭 接 是 
通过 设备 的 前 面板 和 机 架 的 前 支架 相 接 触 的 。 这 些 支 架 又 是 和 水 平滑 轨 相 搭 接 的 。 而 这 些 水 
平滑 轨 又 是 被 焊接 在 机 架 的 支撑 框架 上 的 。 在 机 架 顶 部 的 接地 柱 是 用 来 把 机 架 结 构 连接 到 设 
施 的 接地 系统 的 。 

15) 图 8-23g 表示 了 在 使 用 绥 链 的 地 方 ， 通 过 使 用 薄 而 柔性 的 带 〈 片 ) 路 接 在 绥 链 的 两 
边 来 作为 另 一 个 可 供 选择 的 电气 通道 。 

16) 如 图 8-23h 所 示 ， 标 准 MS 型 搭 接 咒 和 同 轴 电 缆 接 头 必 须 分 别 的 把 它们 的 前 面板 与 
其 相配 的 另 一 个 表面 完全 地 搭 接 在 一 起 。 前 面板 表面 必须 加 以 清洗 ， 而 清洗 面积 要 比 与 其 相 
配 的 搭 接 座 面 的 周边 每 边 至 少 大 0. 32em. (1/8in) 。 

17) 理想 情况 下 ， 电 缆 屏 蔽 应 该 完全 地 与 搭 接 器 外 壳 沿 着 其 屏蔽 的 周边 相 搭 接 。 此 种 
搭 接 虽 可 以 用 压 入 的 办 法 ， 但 更 可 取 的 是 用 焊接 拱 接 。 

18) 在 需要 有 RF 密封 搭 接 时 ， 在 接 颖 、 黯 充 的 接口 ， 可 移 去 的 部 分 隔离 或 者 其 他 屏蔽 
不 连续 的 地 方 ， 应 该 使 用 导电 密封 圈 。 它 们 的 使 用 还 可 以 改善 不 规则 或 粗糙 搭 接 表面 的 搭 
接 。 该 密封 圈 应 有 足够 的 弹性 ， 以 允许 拱 接 处 的 频繁 开局 和 关闭 ， 并 且 又 有 足够 的 硬度 ， 以 
防止 表面 上 的 渗 人 而 形成 任何 非 导 电 的 膜 。 

19) 密封 圈 应 该 用 螺钉 或 者 导电 粘 接 剂 或 任何 其 他 不 会 干扰 运行 的 方法 牢 牢 地 固定 在 
两 个 搭 接 件 中 的 一 个 上 。 

20) 所 有 被 置 于 不 易 接 近 地 方 的 搭 接 ， 必 须 防止 腐蚀 和 机 械 老 化 。 防 腐蚀 可 以 通过 确 
保 金属 的 电 蚀 兼 容 性 以 及 密封 搭 接 接 头 的 防潮 来 达到 。 


8.7.3 腐蚀、 不 同 种 金属 和 和 氧化 作用 


当 不 同 金属 相互 接触 ， 并 暴露 在 潮湿 空气 中 ， 腐 蚀 就 会 发 生 。 两 种 金属 在 电化 学 序列 中 
离 得 越 远 ， 电 解 反应 就 越 大 。 用 以 降低 这 种 反应 的 一 种 方法 I 
是 ， 在 两 种 要 被 搭 接 的 不 同 金属 的 中 间 搬 入 另 一 种 金属 ， 而 
它 在 电化 学 序列 中 居于 此 两 种 金属 之 间 。 这 种 中 间 金 属 既 可 
以 是 表面 涂 层 或 电镀 ， 也 可 以 是 一 片 薄 的 金属 ， 如 一 个 垫圈 。 
在 两 种 不 同 金属 的 接触 中 ， 一 种 金属 的 作用 像 是 一 个 阴极 ， 
而 另 一 个 像 是 阳极 。 因 为 一 个 阴极 就 是 一 个 电子 源 。 阴 极 相 
对 于 阳极 越 小 ， 电 子 流 就 越 小 ， 因 此 造成 的 腐蚀 就 越 少 。 要 
使 电解 腐蚀 降 至 最 小 的 最 有 效 办 法 就 是 使 用 同 种 金属 ， 或 者 
就 是 降低 两 种 不 同 金属 所 暴露 的 大 气 湿度 。 

通过 在 搭 接 完成 后 的 表面 处 理 ， 湿 气 的 影响 就 可 得 以 排 
除 。 油 潜 、 电 镀 或 者 填 际 就 是 几 种 典型 的 办 法 。 图 8-24 显示 
说 明 ， 最 好 是 对 搭 接 的 两 个 表面 都 进行 处 理 。 如 果 不 能 都 进 8-24 对 不 同 种 类 金属 
行 处 理 ， 那 么 处 理 阴 极 金 属 要 比 只 处 理 阳极 金属 来 得 好 。 进行 表面 处 理 
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像 馈 、 钢 这 样 的 金属 在 氧化 后 ， 会 在 其 表面 形成 一 个 高 电阻 的 腊 层 。 通 过 钝 化 两 个 要 被 
搭 接 的 表面 来 排斥 空气 ， 将 会 阻止 氧化 物 的 堆积 。 首 先 ， 必 须 对 两 个 表面 加 以 清洗 ， 并 去 油 
渍 。 在 某 些 情况 下 ， 对 表面 进行 浸 蚀 也 是 一 个 可 取 的 办 法 。 在 清洗 后 ， 表 面 可 以 涂 上 一 层 导 
电 的 钝 化 物 ， 比 如 oaktite 436 , alodine #1000 、iridite #14 或 者 iridite &18P^ 。 也 可 以 用 铬 盐酸 
进行 处 理 ， 但 是 它 提供 的 电阻 要 比 前 几 种 来 得 高 。 镑 、 锡 或 金 的 镀层 都 可 以 被 用 来 获得 高 度 
钝 化 。 阳 极 化 通常 是 非 导电 的 ， 所 以 应 该 加 以 避免 。 虽 然 清 洗 和 浸 乌 表面 以 及 在 搭 接 形 成 后 
的 表面 处 理 都 不 如 钝 化 那么 有 效 ， 但 是 它 会 使 在 搭 接 处 的 氧化 作用 降 至 最 小 。 

在 图 8-25 中 所 示 的 一 些 搭 接 方 法 是 从 空军 系统 《DHI1 一 4 电磁 兼容 控制 设计 手册 》 £ 
制 于 此 。 



































辅助 注释 1(8) 辅助 注释 1(9) 














自 锁 垫 圈 








自 锁 垫圈 
(参考 ) 











清洗 安装 结构 到 连接 型 
与 基础 金属 相距 
安装 以 后 需要 清洗 的 。 ”为 搭 接 带 的 1~1/2 宽 度 
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注 :对 于 那些 其 螺栓 相距 大 于 6in 的 设备 
只 需要 清洗 所 用 螺栓 或 螺钉 的 周边 注 :把 搭 接 带 安装 在 避 振 热 下 面 ,并 以 
2in 的 面积 响 避 振 器 的 作用 为 原则 













































































图 8-25 电气 搭 接 的 一 些 方法 








加 ”以 上 四 种 均 为 钝 化 物 商品 名 。 一 一 译 者 注 
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辅助 注释 1(4) 
飞机 外 表面 雨滴 静电 放电 
装置 的 典型 搭 接 方 法 


辅助 注释 1(6) 
剑 形 插 销 的 






















































































雨滴 静电 放电 (人 参考) 











清洗 飞机 结构 的 安装 基础 
] 一 1/4 的 面积 
清洗 与 飞机 接触 的 放电 器 
基础 
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`= 1 
根据 要 求 重新 修整 SS 


N V x4 N 
安装 后 重新 修整 所 ”安装 接触 面 后 重新 
清洗 的 1~1/2 面 积 。 禾 整 所 清洗 的 i-172 面 各 








注 2: 

1. 根 据 制造 三 商 的 步骤 进行 安装 ; 
2. 具 体 的 安装 措施 在 安装 图 中 规定 
( 见 DN7B2)。 



























































2 Be mms 的 剑 形 插销 和 
EC RIA T 




















辅助 注释 1(5) 
带 有 法 兰 盘 的 电子 设备 和 机 架 
之 间 的 典型 搭 接 方 法 辅助 注释 1(7) 
前 面 安装 方法 时 ,电子 部 件 与 机 架 
的 典型 搭 接 方法 
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清洗 机 架 到 拱 接 条 和 
目 配 部 分 的 基础 金属 
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清洗 到 前 面板 安装 条 的 
基础 金属 
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图 8-25 电气 搭 接 的 一 些 方法 〈 续 一 ) 
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辅助 注释 1(14) 连接 搭 接 片 


铝 合金 螺钉 或 螺栓 
螺栓 尺寸: test rb i n ift pm 





























"m 边缘 距离 不 允许 使 用 10 号 
85 — 蜡 钉 的 地 方 ,使 用 6 号 和 8 号 si 
一 只 要 可 能 的 地 方 ,最 小 直径 应 LLLI LEE 
不 小 于 3.16in 
100AMP 回流 -最 小 直径 :1/4in 
200AMP 回流 -最 小 直径 :3/8i EE 钢 自 锁 螺母 或 
安装 后 重新 清 AFER ALIS 
注 : 使 用 镁 结构 作为 电气 回流 是 到 原 面积 直径 
不 允许 的 的 ] 一 1/2 






















































































a) 与 铝 镁 合金 结构 的 螺栓 连接 








清洗 到 基础 金属 的 面积 
为 垫圈 直径 的 ] 一 1/2 




















BERT: 搭 接 或 电流 回流 
WE s u a à 
SE JR EI 着 有 镀层 的 人 a SS E n 
不 小 于 3.16in CR 钢 或 钛 nt B zt ERR EF 
安装 后 重新 清洗 一 ”清洗 到 基础 金属 的 面积 
100A 回 流 - 最 小 直径 :1/4in ER Pri UAI AERE 1/2 
200A 回 流 - 最 小 直径 :3/8in ` £ Z*Y 






















































































bg) 与 铝 镁 合金 结构 的 栓 接 








搭 接 或 电流 回流 的 
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电流 回流 的 地 方 ， 使 用 安装 后 重新 清洗 到 基础 金属 的 面积 
到 原 为 垫圈 直径 的 ] 一 1/2 





注 : 1 不 适用 于 电流 回流 的 搭 接 片 铝 或 镁 合金 结构 













































































接 尺寸 等 于 与 之 相当 的 
R3 


c) 与 铝 或 镁 合金 的 锦 接 





c) 
E 8-25 ”电气 搭 接 的 一 些 方法 〈( 续 二 ) 
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辅助 注释 1(1) 





夹具 连接 - 搭 接 片 到 管子 





夹具 (材料 :与 管子 相 适 应 ) 


清洗 基础 金 
] 一 1/2, 包 















































辅助 注释 1(2) 
使 用 搭 接 片 联接 管道 的 
典型 方法 
































辅助 注释 1(3) 
在 螺栓 结构 连接 
搭 接 片 搭 接 和 准备 



































螺钉 或 螺栓 (参考 ) 垫圈 (材料 :根据 结构 
的 需要 加 入 ) 
yd 
WB pia No 六、 depu 


Y 











从 图 (材料 :根据 结构 的 需要 加 入 ) TCR 
a WEAR 


2] 


两 片 材料 都 要 清洗 到 
基础 金属 接触 





















































注 :重型 或 轻 卉 垫圈 所 ; 
决 于 工程 设计 图 的 详细 
要 求 (参阅 DN5D3) 











属相 接触 
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E 8-25 ”电气 搭 接 的 一 些 方法 〈 续 三 ) 


8.7.4 拱 接 的 测试 方法 




















用 一 个 两 端子 电阻 表 来 测量 一 个 接头 的 电阻 ， 会 导致 读数 在 很 大 范围 内 变动 。 范 围 可 以 


从 开路 到 相当 低 的 电阻 ， 














这 取决 于 测量 探 针 在 测量 过 程 中 接触 到 接头 时 所 使 用 的 压力 大 小 。 











用 两 端子 方法 测量 的 问题 是 : 测量 电流 是 用 与 测量 电压 所 使 用 的 同一 个 探 针 注入 到 材料 表面 
中 去 的 。 所 以 实际 上 ， 所 测量 到 的 是 两 个 探 针对 金属 的 阻抗 。 四 端子 技术 是 用 两 个 端子 注入 
电流 ， 而 用 另外 两 个 端子 测量 其 电压 。 这 种 测量 方法 对 接触 压力 相当 不 敏感 。 通 过 测量 电流 
和 电压 ， 然 后 用 欧姆 定律 计算 出 其 电阻 。 在 端子 上 施加 电流 和 电压 的 一 种 方法 是 把 导线 焊接 
































在 涂 有 导电 胶 的 铜 带 上 ， 





























然后 把 铜 带 贴 在 两 个 表面 上 。 电 流 端 子 应 该 被 安置 在 与 要 测量 的 接 














头 有 相当 距离 的 地 方 。 然 而 电压 端子 却 应 安置 在 靠近 接头 处 。 电 压 端 子 还 必须 被 放 在 两 个 电 
流 端子 的 直接 通路 上 ， 以 减 小 测量 误差 。 这 种 四 端子 测量 技术 可 以 被 用 来 对 金属 和 被 处 理 过 
的 表面 电阻 进行 比较 测量 。 这 里 要 指出 的 是 : 在 不 同 的 测量 过 程 中 ， 电 流 和 电压 的 接触 宽度 
应 该 是 固定 不 变 的 。 这 一 点 对 四 端子 〈 技 术 ) 来 讲 是 很 容易 做 到 的 。 用 有 固定 宽度 的 涂 有 
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EE 胶 的 铜 带 就 可 以 很 容易 地 做 到 这 一 点 。 图 8-26 所 示 的 就 是 这 种 四 端子 测试 方法 。 

















5 和 一 6 位 字 
数字 电压 表 
1~10mV 范 围 




































限 流 电 源 
=2A 
































电流 探头 
结构 
图 8-26 ”四 端子 搭 接 电阻 测量 方法 
参考 文献 


FAA/Georgia Tech. Workshop on the grounding of electronic systems. March 1974. Distributed by National 





Information Service U. S. Department of Commerce 

AFSC Design Handbook Electromagnetic Compatibility. DH-1-4. Department of the Air Force, Wright Patter- 
son Air Force Base, Ohio 45433, 1971 

Lighting Protection and Grounding Solutions for Communication Sites. Polyphaser Corporation, P. O. Box 
9000, Minden, NY 89423-9000 (775) 78222511 


Nobuo Kuwabara, Tetsuya Tominaga, Masaru Kanazawa, Shoich Kuramoto. Probability Occurrence of Esti- 





mated Lighting Surge Current at Lighting Rod Before and After Installing Dissipation Array System (DAS) . 
NTT Multimedia Networks Laboratories 3-9-11 Midori-cho, Musashino-shi, Tokyo 180-8585, Japan, 1998, 
IEEE 


第 9 章 


EMI 测量 、 控 制 要 求 和 测试 方法 


91 简介 





EMI 测量 可 以 被 分 成 为 : 由 EMI 要 求 按 指 定 测量 方法 进行 的 强制 性 部 分 ， 以 及 用 于 寻 
找 EMI 问题 源 的 测量 部 分 。 这 些 问 题 包括 设备 本 身 缺 乏 自 兼 容 性 或 者 与 其 他 系统 相互 干扰 。 
设备 的 制造 厂商 可 能 不 拥有 用 于 EMI 测试 的 专用 设备 ， 所 以 希望 可 以 用 如 示 波 融 这 类 标准 
电子 测试 设备 来 进行 测量 。 这 一 童 不 仅 将 论 及 标准 和 专用 测试 设备 的 使 用 ， 更 为 重要 的 是 还 
要 涉及 到 在 它们 的 使 用 过 程 中 所 出 现 的 常见 误差 源 。 我 们 已 经 讲 过 : 进行 一 次 测量 将 胜 过 一 
百 次 的 预测 。 但 EMI 测量 本 身 就 可 能 造成 对 所 要 测量 的 参数 产生 重大 影响 ， 从 而 导致 误差 。 
例如 ， 天 线 的 位 置 束 可 能 会 影响 校准 曲线 。 在 非 阻 尼 屏 项 室内 对 辐射 发 射 进 行 测量 ,误差 大 
于 30dB 是 很 普通 的 。 用 示 波 融 进行 测量 可 能 会 由 于 附加 的 接地 连接 或 示波器 的 测量 导线 对 
辐射 的 接收 ， 而 造成 所 测量 信号 的 变 坏 。 因 此 ， 要 特别 小 心地 选用 测量 技术 。 和 否则 很 可 能 会 
出 现 预测 比 测量 更 为 精确 的 情况 。 一 个 设计 不 应 仅仅 基于 诸如 滤波 器 的 衰减 和 屏蔽 效能 这 样 
的 性 能 测量 上 ， 还 应 该 从 把 测量 做 为 用 于 验证 设计 的 角度 来 考虑 。 当 理论 和 测量 之 间 出 现 很 
大 差异 时 ， 两 者 都 应 被 检查 以 确定 误差 所 在 。 一 开始 就 假定 测量 数据 本 号 就 要 比 预 测 的 来 得 
精确 ， 这 种 假设 的 本 身 是 不 正确 的 。 测 量 到 的 参数 可 能 并 不 是 所 预期 的 。 例 如 ， 当 天 线 环 的 
取向 不 正确 时 ， 一 个 小 的 环形 天 线 所 截获 的 可 能 是 辐射 磁场 ， 而 不 是 预想 中 的 水 平 场 。 测 量 
中 选用 不 正确 的 测试 设备 也 会 导致 误差 。 比 如 ， 一 个 设备 制造 厂商 没 能 通过 商业 辐射 发 射 测 
试 是 因为 使 用 了 一 个 带 有 凌 状 天 线 的 AM (调幅 ) 收音 机 来 测量 在 执行 EMI 整改 后 的 场 的 相 
对 衰减 。 就 音频 噪声 的 衰减 而 言 ， 目 前 所 使 用 的 标准 带 有 非常 大 的 主观 性 。 一 个 潜在 的 误差 
源 就 是 收音 机 的 自动 增益 控制 (ACC ) 。 通 常 它 可 以 有 20dB 的 动态 范围 。 因 此 ， 在 所 测量 
到 的 噪声 电 平 没 有 显 见 变化 的 情况 下 ， 仍 然 可 能 获得 20dB 或 者 更 大 的 场 强 衰减 。 用 一 个 
DVM (数字 电压 表 ) 或 者 小 型 面板 表 来 对 AGC 电压 加 以 测量 ,很 可 能 获得 一 个 更 加 精确 的 
结果 。 然 而 ， 即 便 是 这 个 技术 ， 也 有 它 的 局 限 性 。 这 是 因为 AGC 仅 可 以 在 一 个 有 限 的 信和 号 
强度 范围 进行 操作 。 

本 章 除 描述 用 于 简单 诊断 测量 的 常用 或 者 容易 制造 和 相对 廉价 的 设备 外 ， 还 要 介绍 一 些 
专门 设备 的 使 用 。 
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9.2 测试 设备 


9.2.1 示波器 


电子 实验 室 中 最 为 常用 的 测量 设备 之 一 ， 念 怕 束 要 算 示 波 咒 了 。 在 EM 测试 中 ， 示 波 
器 既 有 它 的 若干 主要 限制 ， 又 有 它 的 若干 优点 。 一 个 主要 的 限制 是 : 由 于 大 部 分 EMI 测试 
要 求 规定 的 限 值 在 频率 域 中 进行 。 因 此 ， 为 了 与 那些 测试 要 求 进行 比较 测量 ， 任 何 一 个 示 波 
器 测量 的 复杂 波形 都 必须 被 转换 成 频 域 。 就 具有 低 谱 波 失真 的 单一 频率 的 测量 而 言 ， 假 定 该 
示 波 吕 有 足够 的 灵敏 度 的 话 ， 那 么 示 波 咒 是 很 有 用 的 。 但 当 出 现 好 几 个 频率 时 ， 对 过 加 在 一 
个 高 幅 低频 信号 上 的 低 幅 高 频 信 号 的 测量 往往 是 不 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 ， 首 选 的 方法 是 使 
用 一 个 频谱 分 析 仪 在 一 个 频率 域 进 行 测量 。 当 要 求 在 一 个 时 间 域 内 对 瞬 态 噪声 进行 测量 时 ， 
选用 示 波 居 是 正确 的 。 示 波 圳 的 另 一 个 限制 是 它 的 高 阻抗 单 端 输入 的 共 模 噪声 到 差 模 噪 声 的 
转换 。 检 查 是 否 存在 共 模 噪 声 的 一 个 简单 试验 是 在 把 探头 地 线 夹 和 探头 的 探 针 同时 连接 到 同 
一 个 信号 地 点 ， 虽 然 示 波 器 的 输入 因此 而 被 短路 了 ， 但 任何 在 电缆 屏蔽 和 世 线 上 出 现 的 共 模 
电流 会 在 示波器 的 输入 阻抗 上 产生 差 模 电 压 。 从 而 可 以 判断 共 横 在 所 测量 到 的 噪声 中 的 比 
例 。 由 于 一 个 屏蔽 电流 的 存在 会 在 屏蔽 阻抗 上 建立 一 个 电压 ， 而 且 这 个 电压 会 出 现在 示 波 融 
的 输入 端 。 在 这 个 测试 中 ， 所 测量 到 的 茶 些 电压 可 能 是 由 于 探头 与 地 线 之 间 形 成 的 环 路 类 合 
的 辐射 噪声 。 频 谱 分 析 仪 也 有 一 个 单 端 输入 ， 但 是 共 模 电流 在 它 的 50 - 700. 输入 阻抗 上 所 
产生 的 差 动 电压 要 比 示波器 的 1 ~10M9O 阻抗 所 产生 的 低 很 多 。 或 者 说 ， 因 为 此 时 的 输入 阻 
抗 是 屏 项 阻抗 ， 所 以 屏蔽 阻抗 上 的 电压 降 就 减 小 了 。 频 谱 分 析 仪 的 一 个 缺点 是 它 的 低 输 入 阻 
抗 会 对 被 测 信 号 加 载 ， 特 别 是 当 源 阻 抗 很 高 时 。 而 且 ， 输 入 是 直流 耦合 ， 所 以 当 测 量 的 信号 
/噪声 存在 高 DC 电压 时 ， 必 须 加 入 一 个 去 耦合 电容 。 示 波 器 和 频谱 分 析 仪 的 单 端 输入 都 把 
信号 回路 与 其 机 箱 相 连接 ， 从 而 也 就 与 AC 安全 地 线 相连 。 这 个 附加 的 地 连接 可 以 极 大 地 改 
变 所 测量 到 的 噪声 电 平 以 及 设备 本 身 的 敏感 性 特性 。 示 波 絮 的 单 端 输入 和 机 箱 的 地 连接 这 个 
特点 ， 在 被 用 来 模拟 具有 相同 特征 的 一 个 设备 的 输入 时 是 很 有 用 的 。 因 此 ， 被 测量 设备 的 单 
端 和 输出 信号 可 以 用 示波器 正确 地 予以 终止 。 一 个 附加 的 影响 是 探头 地 线 的 电感 和 输入 电容 会 
形成 一 个 谐振 电路 ， 而 它 的 存在 会 改变 所 测量 信号 或 噪声 的 波形 和 幅 值 。 该 谐振 电路 还 可 能 
会 引起 在 一 个 过 渡 态 上 的 振 铃 。 而 且 它 可 能 被 错误 地 认为 是 测量 电路 中 的 谐振 。 该 LC 电路 
形成 了 一 个 低 通 滤波 器 ， 从 而 还 可 能 造成 高 频 信 号 幅度 上 的 衰减 。 所 以 只 要 可 能 ， 就 应 使 用 
尽 可 能 短 的 地 线 或 让 其 靠近 探头 本 身 ， 以 使 地 线 电感 降 至 最 小 。 一 个 由 场 效 应 晶体 管 
(FET) 构成 的 ， 具 有 低 输入 电容 的 输入 探头 是 另 一 个 可 使 用 的 方法 。 当 示波器 的 单 端 信号 
输入 特性 不 合 要 求 时 ,使 用 差 动 输入 是 一 个 解决 办 法 。 示 波 融 的 差 动 输入 插座 并 不 必然 提供 
最 高 电 平 的 共 模 噪声 抑制 。 这 部 分 是 由 于 插座 使 用 分 离 的 测试 导线 本 映 平衡 很 差 所 造成 的 。 
通过 使 用 一 个 差 动 输入 设置 在 探头 项 部 的 示波器 探头 可 以 获得 较 高 电 平 的 共 模 抑制 。 这 种 探 
头 的 为 一 个 优点 是 其 测量 导线 接收 的 环境 辐射 较 低 以 及 具有 较 低 的 负载 和 谐振 效应 。 当 无 法 
得 到 这 类 差 动 探 尖 时 ， 某 些 示 波 带 的 双 通 道 A 和 B 中 的 A -B 模式 或 者 倒 相 的 A+B 模式 可 
以 用 来 有 效 的 测量 差 动 电 压 。 此 时 ， 接 到 一 个 通道 的 为 被 测 输 入 电压 ， 而 第 二 个 通道 接 到 其 
回路 。 当 两 个 接地 夹 在 探头 处 夹 在 一 起 ， 并 且 都 不 与 所 测量 的 设备 地 线 或 机 箱 相连 接 时 ， 单 
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端 输入 中 国有 的 接地 环 路 问题 就 被 消除 了 。 但 由 于 两 个 输入 之 间 平 衡 很 差 的 关系 ， 即 使 使 用 
这 个 技术 也 不 能 把 共 模 电压 从 测量 中 完全 去 除 。 测 量 中 的 共 模 电 平 部 分 可 以 通过 将 连接 通道 
A 和 B 两 个 探头 的 探 针 接 到 信和 号 地 来 加 以 检查 。 并 可 以 通过 分 别 调节 两 个 探头 中 的 补偿 微调 
电容 来 使 不 平衡 减 至 最 小 。 探 头 对 辐射 的 接收 可 以 通过 把 探头 的 导线 绞 合 起 来 加 以 降低 。 这 
样 做 不 仅 减 小 了 环 路 接收 的 面积 ， 而 且 有 利于 场 感应 电流 的 相互 抵消 。 区 分 CAM 和 D/M 噪 
声 源 以 及 信号 源 地 与 示波器 接地 隔离 的 另 一 个 办 法 是 使 用 一 个 电流 探头 来 测量 噪声 电流 。 在 
有 些 情况 下 ， 特 别 是 当 电 路 阻抗 很 低 ， 噪 声 电 压 电 平 也 很 低 时 ， 是 噪声 电流 造成 了 辐射 。 所 
以 要 对 它 进 行 测 量 。 (现实 中 ,往往 的 确 会 有 电流 在 机 箱 中 流通 ) 。 通 过 在 探头 的 探 针 上 接 
一 根 长 导线 ， 就 可 以 用 示波器 对 电场 进行 相对 测量 。 当 示波器 有 一 个 500. 的 输入 负载 或 者 
当 用 一 个 500Q 的 外 部 终端 器 时 ， 可 以 使 用 在 第 2 章 2. 6 节 中 描写 的 小 型 校准 环 和 其 他 类 型 
的 天 线 。 当 天 线 或 者 电流 探头 与 示 波 右 一 起 使 用 时 ， 通常， 即使 是 示 波 右 被 设置 在 最 灵敏 的 
范围 ， 它 们 的 输出 电 平 也 会 感到 太 低 ， 所 以 前 置 放大 器 的 使 用 几乎 就 是 强制 性 的 。 示 波 器 的 
另 一 个 限制 是 在 测量 中 ， 除 了 会 失去 某 些 频率 成 分 的 信息 外 ， 普 通 模拟 示波器 还 受到 其 频率 
上 限 的 限制 。 

在 用 CS01 和 CS06 系列 对 AC 电源 线 的 注入 测量 中 ， 示 波 器 可 能 外 加 有 120 ~220V 的 共 
模 电压 。 即 便 使 用 x10 的 探头 ， 许 多 示波器 还 是 会 给 这 个 电 平 上 的 C/M 电压 提供 错误 的 测 
量 。 现 代数 字 示 波 器 似乎 是 要 比 老 的 模拟 示波器 更 加 灵敏 。 一 个 潜在 的 解决 办 法 是 把 注入 设 
置 在 中 线 中 ， 中 线 相对 机 壳 / 安 全 地 线 来 讲 ， 应 有 远 远 低 的 C/M 电压 。 


9.2.2 频谱 分 析 仪 


频谱 分 析 仪 不 仅 是 诊断 测试 最 有 用 的 测量 仪器 之 一 ， 它 也 是 在 EMI 测试 要 求 和 颁发 认 
证 书 中 日 益 获得 接受 的 所 使 用 设备 之 一 。EMI 接收 机 和 频谱 分 析 仪 有 着 相 类 似 的 基本 作用 。 
然而 ， 两 者 之 间 存 在 着 若干 个 重要 的 差别 ， 这 些 将 会 在 本 章 中 逐步 加 以 讨论 。 使 频谱 分 析 仪 
在 诊断 测量 中 占 优势 的 一 个 重要 不 同 是 它 的 CRT 显示。 有 些 EMI 接收 机 有 能 力 与 一 个 示 波 
器 或 者 显示 器 相连 ， 以 用 于 幅 值 的 频率 响应 显示 来 代替 通常 示波器 显示 的 幅 值 随 时 间 的 变 
化 。 但 这 种 显示 能 力 与 频谱 分 析 仪 相 比 要 差 得 多 。 频 谱 分 析 仪 不 同 于 EMI 接收 机 的 另 一 个 
地点 是 在 短 周 期 扫描 时 间 中 来 显示 发 射 的 能 力 〈 即 ， 更 容易 辨别 幅 值 的 短 周 期 变化 ) 。 要 实 
现 一 个 快速 扫描 率 ， 正 〈 中 频 ) 滤波 器 的 元 件 必 须 有 能 力 快速 充 放 电 ， 即 是 一 个 具有 高 斯 
形状 的 滤波 器 。 具 有 和 矩形 输出 滤波 器 的 EMI 接收 机 不 允许 有 一 个 快速 的 扫描 率 。 但 矩形 滤 
波 器 的 优点 是 在 3dB 截止 点 以 下 ， 下 降 很 快 的 带宽 所 带 来 的 较 大 的 选择 性 。 例 如 ， 把 EMI 
接收 机 和 频谱 分 析 仪 的 3 ~60dB 截止 带宽 进行 比较 的 话 ， 在 EMI 接收 机 中 典型 的 比值 为 1: 
2， 而 频谱 分 析 仪 却 是 1:14。 因 此 ,设想 一 个 100Hz、3dB 带宽 ， 对 EMI 接收 机 而 言 ， 它 的 
典型 60dB 带宽 是 200Hz。 而 频谱 分 析 仪 的 却 是 1. 4kHz。 

频谱 分 析 仪 的 确 存在 一 个 扫描 时 间 的 限制 。 当 把 扫描 时 间 设 置 得 太 短 时 ， 大 部 分 频谱 分 
析 仪 就 会 显示 出 超出 标定 限度 。 频 谱 分 析 仪 的 性 能 还 可 能 会 由 于 压缩 和 过 载 的 出 现 而 受 损 。 
它 可 以 使 用 将 在 前 置 放大 器 一 节 中 所 描述 的 同样 方法 对 其 加 以 检测 和 修正 。 在 频谱 分 析 仪 和 
EMI 接收 机 中 都 有 一 个 内 置 的 可 变 输 入 衰减 器 。 它 可 以 使 用 于 如 下 所 述 的 方法 对 压缩 进行 检 
fr. 通过 搜索 频谱 分 析 仪 的 整个 频率 范围 来 找到 最 大 输入 电 平 ， 并 通过 调节 衰减 器 来 使 所 显 
示 的 幅 值 为 最 大 值 或 者 略 低 于 最 大 值 ， 从 而 避免 了 输入 压缩 或 过 载 。 假 如 在 调节 输入 衰减 融 
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的 过 程 中 ， 显 示 的 幅 值 有 所 改变 ， 那 么 频谱 分 析 仪 〈 对 输入 ) 进行 了 压缩 。 这 是 因为 ,不 
论 衰减 器 的 设置 如 何 ， 频 谱 分 析 仪 将 会 自动 地 调节 显示 电 平 。 在 压缩 中 ， 由 于 前 端 有 效 增益 
的 改变 造成 显示 电 和 平 并 不 维持 恒定 。 惠 普 (HP) 公司 出 版 了 一 本 很 有 用 的 手册 ， 名 为 《使 
用 频谱 分 析 仪 接收 机 的 EMI 测量 解决 办 法 》。 经 由 该 公司 的 同意 ， 本 书 将 其 中 的 一 些 图 表 和 
资料 摘录 于 下 。 图 9-1 所 示 的 是 一 个 频谱 分 析 仪 的 框图 。 

频谱 分 析 仪 是 一 个 调谐 扫描 超 外 差 式 接收 机 。 它 具有 极 宽 的 输入 频率 范围 (典型 的 为 
10kHz ~1.3CHz。 但 可 以 宽 到 100Hz ~22GHz)。 输 入 信号 与 本 机 振荡 器 混 频 ， 当 其 结果 等 于 
IF 时 ， 信 和 号 通过 一 个 峰值 检 波 器 。 茶 些 频 谱 分 析 仪 允许 切换 到 一 个 准 峰 值 检 波 器 。 还 有 一 
些 则 允许 与 一 个 外 部 的 准 峰 检 波 器 相连 。 频 谱 分 析 仪 的 前 面板 上 包括 有 频率 宽度 、 扫 描 时 
间 、 分 辨 率 和 视频 带宽 及 参考 电 平 。 大 多 数 的 频谱 分 析 仪 的 其 他 功能 还 包括 有 : 用 于 对 一 个 
所 选择 组 成 部 分 的 频率 和 幅 值 进行 读数 的 标志 器 。 频 率 的 显示 精度 是 分 辨 带宽 和 频率 宽度 的 
函数 。 频 率 读数 精度 的 一 个 典型 指标 是 宽度 和 分 带宽 的 +3%。 所 以 ,一 个 具有 2GHz 宽度 
的 被 测 频率 ， 可 能 会 有 高 达 +60MHz 的 显示 误差 。 为 了 获得 最 高 精度 ， 应 该 使 用 最 小 宽度 
和 分 辨 带宽 。 有 些 频谱 分 析 仪 将 一 个 计数 器 与 标志 融 的 功能 结合 在 一 起 使 用 。 由 此 ， 该 计数 
器 就 可 以 做 精确 频率 测量 。 一 个 或 几 个 扫描 的 最 大 值 或 峰值 的 保持 和 存储 也 是 很 有 用 的 功 
能 。 它 能 捕捉 短 周 期 的 发 射 ， 并 且 能 对 发 射 前 后 的 分 布 状 态 进行 比较 。 频 谱 分 析 仪 的 分 辩 带 
宽 控 制 有 好 几 个 用 处 。 其 中 之 一 ， 就 是 要 降低 频谱 分 析 仪 的 基底 噪声 。 分 辨 带宽 越 罕 ， 噪 声 
电 平 就 越 低 。 而 且 ， 所 显示 的 信 噪 比 就 越 好 。 
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图 9-1 频谱 分 析 仪 的 框图 (承蒙 HP 公司 允许 ， 复 印 于 此 ) 
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假定 宽带 相干 噪声 和 一 个 单一 频率 的 罕 帝 源 同 时 出 现 ， 并 且 用 频谱 分 析 仪 来 测量 。 当 分 
辨 带宽 加 宽 时 ， 由 宽带 源 产生 的 在 频率 上 靠近 在 一 起 的 、 落 在 分 辨 带宽 包 络 内 的 谱 线 就 会 增 
多 。 并 且 显 示 的 信号 电 平 也 会 增加 。 假 定 罕 之 信号 电 平 没有 被 宽带 信号 所 淹没 ， 就 在 带宽 
络 内 被 测量 的 唯一 那个 频率 来 讲 ， 它 的 电 平 将 不 会 随 带宽 的 增加 而 增加 。 

有 时 ， 我 们 称 分 辨 带宽 为 I 下 带宽 ， 它 也 决定 了 敏感 性 和 扫描 时 间 。 这 是 因为 频谱 分 析 
仪 在 对 通过 的 信号 调谐 时 会 描绘 出 它 自 己 的 下 滤波 形状 。 而 且 这 些 发 射 谱 线 并 不 被 显示 为 
无 限 窗 的 线条 。 因 此 ， 假 如 分 辨 带宽 改变 了 ， 显 示 宽 度 也 随 之 改变 。 这 对 区 分 邻近 信和 号 
(敏感 性 ) 是 很 重要 的 。HP 公司 的 指标 规定 是 3dB 带宽 ( 即 ， 最 大 幅 值 的 下 降 不 超过 3dB 
的 宽度 ) 。 当 两 个 邻近 信号 的 间距 窄 于 3dB 带宽 时 ， 它 们 不 能 在 显示 中 被 区 别 开 来 。 与 之 对 
照 ， 当 两 个 信号 的 间距 宽 于 3dB 带宽 ， 它 们 就 可 以 被 很 好 地 区 分 出 来 。 

^E" (NB) 或 宽带 (BB) 脉冲 噪声 的 定义 之 一 指 的 是 该 测量 仪器 的 分 辨 带宽 。 在 分 别 
规定 了 罕 帝 和 宽带 限 值 后 ， 建 立 窗 带 和 宽带 测量 的 典型 宽度 就 变 得 十 分 重要 了 。 并 且 在 测试 
开始 以 前 便 要 获得 采 办 机 构 对 这 些 定义 和 规定 的 认可 。 有 时 候 ， 执 行 EMI 测量 的 机 构 也 会 
规定 测量 帝 宽 。 当 情况 不 属 以 上 所 述 时 ， 可 采用 下 列表 9-20 和 9-21 (未 见 表 920 及 表 9- 
21 ， 疑 是 原稿 有 误 ) 提供 的 NB 和 BB 测量 带宽 。 正 如 本 章 前 面 所 描述 的 ， 到 底 脉冲 噪声 被 
显示 为 窦 带 还 是 宽带 的 取决 于 分 辨 带宽 。 由 于 下 列 的 一 些 原 因 ， 区 分 这 两 种 噪声 是 十 分 重要 
的 。 在 噪声 被 判断 为 宽带 时 ，FCC 允许 在 传导 发 射 限 值 中 可 以 有 一 个 13dB 的 放宽 。VDE 
(早期 的 MIL 一 STD 一 461 文本 ) ， 以 及 D0 一 160 的 要 求 中 ， 对 宽带 和 窄带 噪声 规定 了 不 同 的 
发 射电 平 。 在 诊断 测量 中 ， 可 以 通过 对 发 射 类 型 决定 来 简化 发 射 源 的 查找 。 例 如 ， 来 自 一 个 
宽带 源 的 单个 高 强度 的 发 射 可 以 存在 于 多 条 发 射 谱 线 中 。 假 定 该 单个 高 强度 发 射 肯定 是 罕 带 
的 话 ， 那 么 它 的 发 射 源 肯定 不 是 宽带 的 。 虽 然 览 带 源 可 以 激发 容 带 信号 。 它 的 来 源 从 而 可 以 
追寻 到 是 一 个 电源 ， 电 路 的 不 稳定 性 或 者 一 个 谐振 电路 的 振荡 。 当 滤波 器 带 通 中 只 存在 信和 号 
的 一 个 频谱 成 分 时 ， 那 么 就 测量 仪器 本 身 的 帝 宽 来 讲 ， 信 号 可 以 被 特征 化 为 罕 带 信号 。 一 个 
信号 的 每 一 个 频谱 成 分 都 可 以 被 单个 地 分 辨 出 来 ， 且 在 频率 域 中 显示 出 来 。 这 就 意味 着 ， 发 
射 的 频率 可 以 直接 从 频谱 分 析 仪 显 示 器 的 对 坐标 直接 读 出 。 改 变 显 示 的 频 宽 也 就 改变 了 发 
射 谱 线 之 间 的 间隔 。 例 如 ， 一 个 被 分 成 10 格 的 20 - 200MHz 的 频率 宽度 ， 每 格 所 显示 的 频 
率 为 18MHz。 因 此 ， 两 个 频率 相隔 18MHz 的 发 射 之 间 的 间隔 将 为 一 格 。 将 频 宽 改 为 20 ~ 
110MHz 后 ， 该 两 个 发 射 谱 线 的 间隔 就 变 为 两 格 了 。 改 变频 谱 分 析 仪 的 扫描 时 间 ， 将 不 会 改 
变 在 频率 域 中 所 显示 的 谱 线 间隔 。 发 射 谱 线 可 以 是 罕 带 信号 (AEK) 或 者 是 脉冲 噪 
声 。 前 者 被 显示 为 罕 带 信号 。 而 后 者 ， 在 频谱 分 析 仪 的 带宽 被 设置 为 一 个 罕 带 值 时 ， 可 以 被 
归 类 于 窄带 。 对 于 在 频率 域 中 所 显示 的 脉冲 噪声 源 ， 脉 冲 的 重复 频率 (PRF) 可 以 是 由 通过 
测量 单个 谱 线 之 间 的 间隔 来 确定 。 在 我 们 的 例子 中 ，PRF 是 18MHz。 图 92 图 示 了 罕 带 显示 
ARA RAE RIE o 

假如 我 们 现在 设想 ， 有 一 个 它 的 PRF 远 低 于 18MHz 的 脉冲 噪声 源 。 比 如 说 ，50kHz。 
并 将 分 辨 带 客 增加 到 包括 多 于 一 条 谱 线 。 此 时 ,个 别 的 谱 线 不 再 能 被 辨认 ， 而 且 信号 在 分 辨 
带宽 曲线 下 相 加 。 不 像 一 个 连续 波 ， 脉 冲 噪声 在 时 间 域 中 只 以 一 个 特定 的 重复 频率 发 生 。 因 
此 ， 当 分 辨 带宽 覆盖 着 多 于 一 条 的 发 射 谱 线 时 ， 脉 冲 噪声 源 被 显示 在 时 间 域 内 。 这 时 所 显示 
的 幅 值 等 于 (sinx) /x 频谱 的 包 络 。 

所 以 ， 一 个 扫 频 分 析 仪 ， 将 以 每 /PRF s 的 时 间 间 隅 显示 一 个 脉冲 。 在 分 析 仪 所 调谐 的 
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频率 上 ， 它 的 幅 值 正比 于 频谱 包 络 幅 值 ， 并 且 信号 将 被 显示 为 宽带 信号 。 由 于 宽带 噪声 的 时 
间 域 显示 ， 改 换 频 宽 并 不 改变 脉冲 的 间隔 。 这 一 点 是 于 罕 带 显示 有 所 不 同 的 。 但 是 ， 当 改变 
扫描 时 间 时 ， 脉 冲 之 间 的 间隔 将 会 随 之 改变 。 宽 带 显 示 的 一 个 典型 特征 是 ， 信 号 显示 出 在 
CRT 上 的 “行走 ”。 这 是 因为 ， 分 析 仪 的 扫描 时 间 通 常 并 不 是 锁定 在 信号 的 PRT 上 的 。PRT 
是 由 单个 脉冲 谱 线 之 间 的 扫描 时 间 的 倒数 给 出 的 。 因 此 在 扫描 时 间 为 0.2ms， 并 且 两 个 脉冲 
间 的 间隔 为 一 格 的 情况 下 ， 每 格 的 扫描 时 间 将 为 0.2ms/10 =20ks。 所 以 ，PRF 就 是 : 1⁄ 
20ps = 50kHz。 正 像 在 第 3 9:3. 1. 1 节 中 描述 的 ， 请 注意 到 ， 一 个 具有 刻度 /间隔 比 为 1 的 
一 个 脉冲 的 PRF 经 常 被 错误 的 计算 为 其 实际 值 的 一 半 。 这 是 因为 脉冲 在 劳 久 处 的 幅 值 为 零 。 
图 9-3 表示 的 是 显示 为 宽带 时 间 域 信号 的 脉冲 以 及 它 相 关 的 宽带 特征 。 




































































窄带 特征 : 


谱 线 间距 随 频 宽 而 变化 


谱 线 间距 独立 于 

扫描 时 间 

脉冲 重复 频率 等 于 谱 线 间距 
(使 用 频 宽 控 制 ) 





PRF: 脉 冲 重复 频率 





图 9-2 ^E 




















罕 带 和 宽带 信号 之 间 也 可 以 通过 改变 视频 带宽 来 加 以 区 分 。 视 频带 宽 的 改变 ， 可 以 在 包 
络 检 波 器 的 输出 产生 一 个 高 频 成 分 的 平均 值 。 该 平均 的 发 生 是 由 于 视频 带宽 滤波 器 是 一 个 低 
通 。 它 降低 了 高 频 成 分 的 幅 值 。 用 改变 视频 带宽 来 区 分 塞 带 和 宽带 需 满足 以 下 条 件 : 

1) 当 视 频 滤 波 器 带宽 罕 于 分 辨 滤波 器 带宽 ; 

2) 视频 带宽 要 比 最 低 的 PRF 还 要 罕 ; 

3) 频率 扫描 必须 足以 低 到 以 允许 滤波 器 〈 能 够 ) 完全 充电 ; 

4) 频谱 分 析 仪 必须 是 设置 在 线性 幅 值 显示 模式 。 平 均值 检 波 降低 了 所 显示 的 宽带 信号 
的 幅 值 ， 但 是 对 窒 帝 信号 的 幅 值 没有 影响 。 用 于 区 分 罕 带 和 宽带 信号 的 一 个 进一步 的 试验 是 
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加 宽 RBW 可 以 产生 
宽带 显示 














"UU199946MHz VBW 100kHz ”刻度 200.0kHz 
RES BW 30MHz SWP 20ms 





宽带 信号 被 显示 为 
时 间 域 的 脉冲 响应 
p Z04.5dBMV 衰减 10dB 





'i9,9943MHz -VBWIOOKkHz 刻度 2300 0kHz 
参考 BW 30MHz SWP 20ms 
带 特 征 : 


° 独立 于 频率 分 度 的 脉冲 间 








。 随 扫描 时 间 改 变 的 脉冲 间 

















。 周 期 (7) 等 于 脉冲 响应 间隔 (使 用 扫描 时 间 控 制 ) 





° 脉冲 重复 频率 =1/T 
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调谐 测试 。 在 调谐 测试 中 ， 频 谱 分 析 仪 要 调谐 到 所 要 研究 的 中 心 发 射频 率 两 边 的 任何 一 边 的 
一 个 (VDE 要 求 的 情况 ) 或 两 个 脉冲 带宽 (MIL—STD—462 要 求 的 情况 ) 。 脉 冲 带 宽 被 定 
义 为 6dB 滤波 器 带宽 。 然 而 ， 像 HP 这 样 一 些 频谱 分 析 仪 制造 三 商 ， 有 时 也 标 出 一 个 3dB 分 
辨 带宽 。3dB 或 更 小 的 峰值 响应 的 改变 表明 了 是 一 个 宽带 发 射 。 而 一 个 大 于 3dB 的 改变 表明 
了 是 一 个 窦 带 发 射 。 表 9-1 列 出 了 用 于 区 分 罕 带 和 宽带 源 的 四 种 方法 。 该 四 种 方法 的 存在 表 
明 ， 这 类 区 分 不 是 那么 容易 的 一 件 事 。 经 常 要 求 在 做 出 判断 以 前 试用 多 种 方法 。 假 如 结果 还 
是 无 法 判断 或 有 矛盾 的 话 ， 在 仲裁 中 应 使 用 调谐 测试 法 。 有 时 最 终 决定 必须 由 负责 设备 测试 
和 是 否 符合 EMC 要 求 的 工程 当局 做 出 ， 或 者 由 执行 EMC 要 求 的 机 构 来 决定 。 

图 9-4 显示 说 明了 ,就 一 个 具有 1kHz PRF 和 260kHz 主办 宽度 的 分 辨 率 带宽 对 显示 值 的 影 
啊 。 在 罕 带 设置 情况 下 , 谱 线 在 分 辩 率 带宽 中 被 捕获 ,导致 了 罕 带 显示 。 当 接收 机 带宽 增加 时 ， 
更 多 的 谱 线 被 捕获 , 幅 值 也 会 随 之 增加 ,并 显示 为 宽带 。 最 终 人 带宽 的 进一步 增加 ,整个 信号 会 被 
分 辩 率 带宽 所 捕获 。 任 何 更 进一步 的 增加 ,并 不 导致 幅 值 的 进一步 增加 ,结果 是 一 个 准 罕 带 显 
示 。 
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9-4 幅 值 相对 带宽 的 脉冲 噪声 的 罕 带 和 宽带 显示 


对 频谱 分 析 仪 的 某 些 意见 是 它 的 宽 输入 频率 范围 容易 使 它 对 信号 压缩 和 过 载 ， 还 有 就 是 
灵敏 度 的 不 足 。 一 个 预选 器 和 放大 器 的 使 用 ， 在 很 大 程度 上 解决 了 这 个 问题 。HP 85685A Tii 
选 器 有 两 个 分 开 的 输入 频率 段 : 20Hz ~ 50MHz 以 及 20MHz ~2GHz。 它 装 有 在 低频 输入 时 的 
高 电压 瞬 态 保护 。 并 且 该 预选 器 还 包括 有 若干 个 低 通 和 调谐 带 通 滤波 器 。 高 频 和 低频 通道 都 
包括 有 一 个 具有 20dB 增益 的 前 置 放大 器 ， 这 样 就 改善 了 噪声 指数 。 预 选 器 还 包括 一 个 梳 状 
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发 生 器 ， 它 可 以 被 用 来 作为 系统 满足 + 上 2dB CISPR (国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 ) 指标 的 幅 
值 校准 。RF 预选 器 的 另 一 个 优点 是 : 在 测量 履 盖 一 个 非常 宽 的 频率 范围 的 宽带 噪声 时 ， 即 
便 分 辨 带宽 滤波 器 已 降低 了 加 在 峰值 检 波 器 上 的 频谱 密度 ， 一 个 高 密度 频谱 仍 可 能 加 到 混 频 
器 上 。 因 此 ， 受 制 于 混 频 器 最 大 输入 电 平 的 可 用 动态 范围 可 能 是 不 合适 的 。 通 过 对 加 到 预选 
器 混 频 器 带宽 的 限制 ， 仪 器 的 动态 范围 可 以 得 到 很 大 的 增加 。 
欧盟 (European Union, EU), 、 欧 洲 表 9-1 窄带 和 宽带 的 分 析 方 法 

标准 (European Norm, EN), VDE, T. : -显示 器 响应 
业 加 拿 大 和 FCC 商业 认证 测试 都 指定 要 调谐 测试 vill. Vui 


7 > I dede "Yi" A ipao DICT 3dB |A 放 大 >3dB 
用 准 峰 值 检 波 器 。 但 假如 EUT 通过 了 使 M" 
x Po a ; 
峰值 对 平均 DET| 


用 峰值 检 波 器 测试 的 话 ， 那 么 测试 结果 也 一 一 
脉 中 重复 率 测试 
相 比 ， 峰 值 检 波 的 测量 条 件 最 为 苛刻 。 准 e 



















































































































是 可 以 接受 的 。 这 是 因为 与 准 峰值 检 波 器 。 A Eit] 
峰值 检 波 器 的 使 用 是 试图 将 噪声 的 骚扰 系 A oes 
数 考虑 在 内 。 低 重复 率 噪声 的 骚扰 系数 被 5 
认为 要 比 高 重复 率 噪声 来 得 低 。 这 是 由 于 NOA 必 大 | AUK | pi Mii 
准 峰值 检 波 器 内 置 的 充 放电 时 间 常 数 要 比 
低 重复 率 的 噪声 源 的 响应 低 。 实 际 上 ， 在 10kHz 重复 率 以 上 ， 准 峰值 和 峰值 的 响应 是 非常 
接近 的 ; 随 着 在 10kHz 以 上 的 重复 率 的 进一步 增加 ， 情 况 尤为 如 此 。 在 一 个 准 峰值 检 波 器 把 
它 的 充电 和 放电 常数 结合 在 一 起 的 情况 下 ， 一 个 附加 的 效果 是 在 对 每 一 次 信号 的 连续 慢 扫描 
后 , 对 所 测量 到 信号 幅 值 变化 的 峰值 进行 了 平均 。 这 种 类 型 的 变化 是 非常 典型 的 多 重 噪声 
源 。 这 类 噪声 源 随 着 时 间 的 变化 可 以 是 同 相 的 ， 所 以 要 相 加 。 也 可 以 是 异 相 的 ， 所 以 要 相 
减 。 与 使 用 具有 极 快 充电 时 间 的 峰值 检 波 器 相 比 ， 这 种 平均 效果 经 常会 导致 准 峰值 检 波 器 的 
测量 值 要 低 一 些 。 

在 选择 频谱 分 析 仪 ， 前 置 放大 器 和 EMI 接收 机 时 ， 考 虑 的 重要 因素 有 低 的 互 调制 、 乱 
真 以 及 谐 波 响应 。 其 他 影响 选择 的 还 有 : 增益 -频率 响应 的 平坦 度 不 应 超过 £24B; 足够 的 频 
率 精度 和 稳定 性 ; 宽 动态 范围 ; 高 灵敏 度 和 较 低 的 基底 噪声 (EMI 接收 机 经 常 被 引述 为 它 比 
频谱 分 析 仪 低 的 噪声 和 高 的 灵敏 度 。 但 是 ， 对 一 些 更 为 昂贵 的 分 析 仪 来 讲 ， 这 一 优势 将 不 复 
FE); 具有 下 、 视 频 显示 、 绘 图 仪 、LO (本 机 振荡 器 ) 和 音频 输出 ;被 管理 机 构 所 接受 
(有 些 机 构 不 接受 频谱 分 析 仪 ) ;以 及 具有 计算 机 控制 能 力 。 频 谱 分 析 仪 使 用 的 是 高 斯 型 分 
辨 带宽 滤波 器 ， 而 接收 机 使 用 的 是 脉冲 带宽 。 与 接收 器 测量 相 比 ， 在 对 宽带 噪声 测量 中 ， 频 
谱 分 析 仪 的 测量 结果 与 接收 机 相 比 要 加 入 一 个 大 约 为 4dB 的 修正 系数 。 但 在 窄带 测量 中 ， 
并 不 需要 这 样 的 修正 系数 。 


9.2.3 前 置 放大 器 


可 获得 的 具有 20 ~26dB (数字 上 是 10 ~20) 增益 的 前 置 放 大 器 ， 当 用 一 个 具有 10kHz 
带宽 的 频谱 分 析 仪 对 其 测量 时 ， 它 的 典型 噪声 指数 为 0.08uwV。 因 此 它 有 可 能 将 一 个 有 LV 
电 平 的 信号 放大 到 10 ~20kV 之 间 , 这 取决 于 该 前 置 放大 器 的 增益 设置 , 以 及 还 有 用 于 区 分 
信号 和 噪声 所 依赖 的 分 辨 带宽 。 

一 个 典型 的 宽带 前 置 放大 器 在 平坦 度 为 14B 时 ， 它 的 频率 范围 为 10kHz ~ 1CHz。 一 个 
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典型 前 置 放大 噩 的 最 大 输出 电压 为 04dBm (Bl 225mV ) 。 假 如 一 个 前 置 放大 融 的 输入 电压 大 
于 12mV， 而 它 的 增益 为 26dB， 那 么 压缩 就 会 发 生 ( 即 该 前 置 放大 器 的 输出 不 会 增加 到 超过 
225mV ) 。 问 题 是 当 压 缩 发 生 时 ， 前 置 放大 器 对 所 有 的 频率 的 有 效 增益 都 降低 了 。 

举 一 个 例子 ， 假 定 对 一 个 被 接 到 频率 分 析 仪 的 前 置 放大 器 进行 测量 ， 一 个 信号 在 频 宽 为 
1 ~500MHz 时 显示 的 频率 为 10MHz。 又 假定 在 10MHz 时 ， 前 置 放 大 噩 输入 端的 信号 电 平 是 
50pV。 与 此 同时 ， 一 个 不 为 频谱 分 析 仪 所 显示 的 频率 为 10kHz， 幅 值 为 1V 的 信号 也 被 加 到 
了 前 置 放 大 噩 的 输入 端 。 由 于 这 个 10kHz 、1V 电 平 的 存在 造成 了 前 置 放大 融 的 压缩 。 也 造成 
了 频率 为 10MHz 信号 的 输出 显示 仅 为 200uwV ， 而 不 是 正确 的 1000kV。 

有 一 个 技术 可 以 用 来 检测 压缩 。 假 如 ， 所 研究 的 输入 信号 电 平 是 在 频谱 分 析 仪 的 基底 噪 
声 以 上 ， 并且 旁 路 前 置 放大 器 〈 即 直接 将 输入 信和 号 接 到 频谱 分 析 仪 ) ， 那 么 所 显示 的 信和 号 幅 
值 应 该 降低 26dB, 即 前 置 放大 器 的 增益 值 。 当 输入 信号 电 平 太 低 时 ， 一 个 3 ~ 12dB 的 衰减 
器 可 以 被 用 来 接 到 前 置 放 大 器 的 输入 端 。 这 样 ， 在 没有 压缩 的 情况 下 ， 信 号 已 被 降低 了 相当 
于 3~12dB 的 电 平 。 压 缩 的 可 能 性 也 就 可 以 通过 把 频谱 分 析 仪 的 频 宽 设置 在 前 置 放 大 器 的 
频率 范围 ， 并 记录 任何 频率 的 高 电 平 信号 〈 即 接近 于 0dBm) 来 决定 。 压 缩 问题 的 解决 办 法 
是 在 前 置 放 大 器 的 输入 端 加 入 一 个 最 好 是 可 调式 的 滤波 器 。 这 样 它 就 可 以 把 不 想 要 的 频率 衰 
减 掉 ， 而 不 影响 我 们 所 研究 的 频率 。 调 节 范 围 在 3 ~ 12dB 就 是 一 个 合适 的 选择 。 

由 输入 信号 引起 过 载 的 第 二 个 结果 是 由 于 输入 信号 太 高 ， 信 号 在 前 置 放大 器 的 输出 端 被 
削 波 并 造成 失真 。 在 频率 域 中 ， 该 失真 导致 了 在 履 盖 很 宽 的 频率 范围 中 ， 输 出 连贯 地 呈现 出 
相干 的 频谱 发 射 。 然 而 此 时 的 输入 信号 可 能 只 是 一 个 单一 频率 的 信号 。 在 某 些 情况 下 ， 过 载 
还 能 引起 前 置 放大 器 的 振 沪 。 所 以 必须 要 时 时 注意 并 测试 前 置 放大 咒 、 频 谱 分 析 仪 和 接收 机 
中 的 压缩 及 过 载 , 以 确保 设备 不 会 由 于 压缩 而 造成 无 法 通过 EMI 要 求 ， 或 者 由 于 过 载 引 起 的 
乱 真 响应 造成 设备 不 能 达到 EMI 的 要 求 。 另 一 类 可 用 的 前 置 放大 器 ， 它 的 频率 履 盖 范围 是 1 
~18CHz， 增 益 为 9 ~40dB。 重 要 的 是 所 要 选用 的 放大 融 就 其 输入 而 言 ， 它 的 噪声 指数 至 少 
要 比 它 所 要 放大 的 最 低 信 号 要 低 34B。 一 般 来 讲 ， 基 底 噪声 通常 用 dB 来 表示 。 而 不 是 用 
(dBuV 或 者 MV) /带宽 或 用 nV/ VHz 来 表示 。 用 dB 规定 的 噪声 ， 就 是 所 描述 的 噪声 指数 。 
所 采用 的 是 在 第 5 3$ 5.3. 3 节 中 所 介绍 的 那个 典型 测试 方法 。 通 常 噪声 指数 就 是 指 前 置 放 大 
器 的 输入 端的 电阻 所 产生 的 噪声 。 

在 用 频谱 分 析 仪 来 进行 低 电 平 的 冤 带 测量 时 ， 低 噪声 前 置 放大 紫 是 特别 有 用 的 。 这 是 
为 与 单独 使 用 频谱 分 析 仪 相 比 ， 前 置 放大 器 的 使 用 可 以 明显 地 增加 信 噪 比 。 


9.2.4 EMI 接收 器 


下 面 将 在 与 频谱 分 析 仪 进行 比较 的 基础 上 来 讨论 EMI 接收 机 的 一 些 优 缺点 。 有 时 会 把 
EMI 接收 机 称 之 为 EMI 计 。 

所 有 预选 器 的 优点 都 被 内 置 在 了 EMI 接收 机 中 。 所 以 不 需要 由 于 附加 的 单元 而 增加 成 
本 以 及 空间 要 求 。 在 EMI 接收 融 中 总 是 使 用 基 波 混 频 。 然 而 在 一 些 频谱 分 析 仪 中 ， 和 常会 使 
用 基 波 混 频 和 谐 波 混 频 两 者 的 结合 。 基 波 混 频 是 指 在 超 外 差 式 接收 机 中 使 用 履 盖 整个 输入 频 
率 范 围 的 本 机 振荡 器 把 输入 信号 降 转 为 下 。 基 波 混 频 具 有 最 低 的 转换 损耗 和 最 低 的 噪声 指 
数 ， 或 者 说 ， 它 有 最 高 的 灵敏 度 。 另 一 方面 ， 谐 波 混 频 却 导致 了 较 低 的 灵敏 度 。 前 面 我 们 已 
经 知道 ， 在 脉冲 的 噪声 测量 中 ， 检 波 器 的 充电 时 间 是 很 重要 的 。 为 了 捕获 峰值 ， 充 电 时间 应 




















































































































































































































s 
























































420 ”电磁 兼容 原理 与 应 用 

















少 于 1/ (10 xIF BW), EMI 接收 机 的 制造 三 商 声 称 接收 机 的 充电 时 间 要 比 频谱 分 析 仪 快 很 
多 。 由 于 这 并 不 总 是 接收 机 固有 的 性 能 ， 所 以 在 对 接收 器 和 频谱 分 析 仪 两 者 间 挑 选 时 ， 要 对 
它们 的 充电 时 间 进 行 比较 。 频 谱 分 析 仪 提供 了 一 个 窄带 连续 波 (CW) 校准 信号 ， 而 大 多 数 
接收 机 ， 除 了 提供 一 个 CW 源 外 ， 通 常 还 包括 有 一 个 脉冲 发 生 器 。 许 多 接收 机 ， 像 频谱 分 析 
仪 一 样 也 都 有 AM 和 FM 检 波 功能 。AM 和 FM 检 波 在 决定 一 个 信号 源 时 是 极其 有 用 的 。 特 
别 是 在 一 个 外 部 环境 场地 进行 调研 时 更 是 如 此 。 它 们 在 决定 暴露 在 信号 中 的 系统 敏感 性 时 也 
非常 有 用 。 例 如 ， 在 与 一 个 CW 未 调制 信号 相 比 ， 一 个 系统 很 可 能 更 敏感 于 一 个 音频 AM. 
为 了 完善 起 见 ， 还 应 该 (但 很 少 这 样 做 ) 提供 相位 解 调 。 大 多 数 的 辐射 敏感 性 测量 是 在 屏 
蔽 室内 进行 的 ， 而 且 监 测 敏感 性 测试 电 平 的 测量 仪器 被 安置 在 屏蔽 室外 ， 因 此 它 并 不 暴露 在 
测试 电 平 中 。 在 极 个 别 情况 下 ， 也 有 将 监测 设备 置 于 屏蔽 室内 。 典 型 的 EMI 接收 机 的 良好 
屏蔽 是 它 的 一 个 优点 。 因 此 将 会 降低 仪器 对 所 处 于 的 场 的 乱 真 响应 。 同 样 ， 在 用 安置 在 屏蔽 
室内 的 测量 仪器 对 一 个 EUT 的 辐射 和 传导 发 射 做 诊断 测量 时 ，EMI 接收 机 典型 的 较 低 水 平 
的 辐射 发 射 是 它 的 一 大 长 处 。 正 像 对 所 有 的 发 射 测试 那样 ， 屏 项 室 内 的 环境 ， 包 括 来 自 测 试 
仪器 的 辐射 以 及 EUT 关机 时 的 情况 都 应 加 以 监测 。 频 谱 分 析 仪 或 接收 机 的 一 个 重要 特点 是 
它们 都 具有 编程 的 能 力 ， 这 对 自动 测量 特别 有 益 。 一 个 典型 的 程序 将 允许 输入 天 线 和 探头 的 
校准 曲线 。 据 此 可 以 计算 出 真实 的 噪声 电 平 ， 并 以 与 指标 限制 加 以 对 照 的 方式 显示 出 来 。 

现代 的 接收 机 结合 了 频谱 分 析 仪 和 EMI 接收 机 的 所 有 优点 。 例 如 ，Rohde 和 Schwarze 4 
司 的 ESMI 接收 机 的 频率 范围 为 20Hz ~ 26.5CHz。 在 外 接 混 频 器 时 可 扩展 到 110GHz。 

这 种 现代 的 接收 机 有 一 个 频谱 分 析 仪 的 显示 以 及 可 选择 的 频谱 分 析 仪 〈 观 察 模 式 ) 3dB 
的 分 辨 带宽 或 者 有 一 个 EMI 接收 机 6dB 的 分 辨 带宽 。 可 以 输入 修正 系数 到 一 个 换算 表 用 以 
补偿 天 线 系数 和 电流 探头 的 转移 阻抗 。ESMI 包括 有 一 个 内 置 的 可 选择 前 置 放 大 器 。 在 
100Hz ~ 26. 5GHz 频率 范围 内 的 增益 为 10dB。16 个 RF 预选 器 滤波 絮 是 固定 带 通 滤波 器 ， 分 
别 为 DC-9kHz、9 ~ 150kHz、150kHz ~ 2MHz, 2 ~ 10MHz, 10 ~ 30MHz, 30 ~ 50MHz, 50 ~ 
80MHz 80 ~ 100MHz 110 ~ 140MHz, 140 ~ 260MHz、 260 ~ 450MHz, 450 ~ 700MHz、 700 ~ 
1000MHz、1~1.9GHz、1.9 ~5GHz 和 4.9 ~26.5GHz。 滤 波 器 是 YIG 型 的 。ESMI 还 提供 了 
AM 和 FM 解 调 ， 还 能 通过 RS-232C, IEEE 448 或 并 联 (Centronics) 接口 加 以 控制 。Rohde 
和 Schwarze 公司 还 提供 了 一 个 用 来 控制 接收 机 的 EMI 测量 软件 包 。 


9.2.5 信号 放大 器 和 功率 放大 器 


在 一 个 辐射 或 传导 敏感 度 测试 中 最 好 的 信号 源 是 模拟 扫描 发 生 器 或 者 是 一 个 在 整个 所 感 
兴趣 的 频率 范围 内 进行 连续 扫描 的 频率 合成 器 。 模 拟 发 生 絮 的 典型 缺点 是 扫描 必须 手动 。 男 
外 ， 一 个 以 频率 合成 器 为 基础 的 发 生 器 ， 通 常 可 以 用 装 在 前 面板 的 按钮 ， 也 可 以 通过 使 用 一 
个 像 GPIB 总 线 这 样 的 接口 的 计算 机 对 其 编程 。 更 为 现代 化 的 频率 合成 扫描 发 生 器 与 一 个 模 
拟 发 生 絮 相 类 似 并 且 是 连续 扫描 的 。 而 在 一 些 较 老 或 较 简 单 的 型 号 中 则 使 用 步 进 频率 扫描 。 
一 个 EUT 往往 只 对 一 个 单一 频率 或 有 限 的 几 个 频率 敏感 。 这 种 选择 性 通常 是 由 于 电线 中 电 
流 流 动 增加 或 处 于 谐振 的 电路 所 导致 的 。 取 决 于 谐振 电路 的 Q 值 ， 它 可 以 只 对 一 个 频率 敏 
感 ， 而 在 该 频率 的 两 侧 响应 会 急剧 下 降 。 使 用 一 个 必须 是 步 进 频率 的 发 生 咒 ， 尽 管 只 是 每 一 
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个 步 进度 很 小 ， 也 会 增加 错过 一 个 会 产生 谐振 的 敏感 频率 的 可 能 性 。 与 一 个 模拟 发 生 器 相 
比 ， 频 率 合成 器 发 生 器 的 一 个 潜在 缺点 是 它 所 产生 的 典型 高 电 平 谐 波 。 在 一 个 辐射 发 射 的 敏 
感度 测试 中 ， 则 要 求 功率 放 大 器 产生 规定 电 平 的 场 以 及 在 传导 敏感 度 测试 中 ， 在 EUT 的 
输入 端 产生 一 个 特定 的 电压 。 表 9-2 提供 了 一 些 频率 范围 和 典型 的 放大 器 输出 功率 的 例子 。 
Dressler 公司 生产 的 一 个 放大 器 的 额定 输出 在 9kHz ~ 230MHz 范围 内 是 75W。 对 于 大 多 数 天 
线 和 注入 探头 来 讲 ， 它 足以 产生 EN 50081 一 2 C/M RF 测试 电 平 以 及 直到 250MHz 的 EN 



























































50081 一 2 和 EN 50082—1 的 RF E RH. 
表 9-2 典型 的 功率 放大 器 
频率 范围 功率 输出 制造 广 商 频率 范围 功率 输出 制造 广 商 
10Hz ~ 20kHz 1200W Techtron 0.8 ~2GHz 50W ITS Electronics Inc. 
DC1000MHz 50W Amplifier Research 1 ~4. 2GHz 10W Amplifier Research 
10kHz ~ 100MHz 1250W Amplifier Research 1 ~2GHz 200W Amplifier Research 
10kHz ~ 75MHz 100 ~ 2000W TFI 2 ~4GHz 200W Amplifier Research 
9kHz ~ 220MHz 715W Dressler 4 ~ 8GHz 200W Amplifier Research 
10kHz ~ 220MHz 200W Amplifier Research 8 ~ 18GHz 200W Amplifier Research 
10kHz ~ 1200MHz 10W LCF 1 ~2GHz 20W CPI (原来 的 Varian ) 
100 ~ 1000M Hz 500/1000W Amplifier Research 2 ~4CHz 20W CPI 
200 ~ 1000MHz 10 -400W IFI 4~8GHz 20W CPI 
10kHz ~ 1000MHz 10 ~100W IFI 8 ~18CHz 20W CPI 
1 ~ 100MHz 5000 ~ 15000W IFI 




















要 使 一 个 天 线 产 生 一 个 特定 的 场所 要 求 的 功率 是 天 线 增益 以 及 天 线 和 EUT 之 间距 离 
的 函数 。MIL 一 STD 一 462 和 D0 一 160 的 规定 的 距离 是 1m。 下 面 的 方程 给 出 了 对 一 个 特定 多 
场所 要 求 的 最 小 功率 : 








M E'4qr 
Z0 





AP 一 一 距离 (m); 

和 Zi 一 一 在 距离 7 的 波 阻 抗 (O); 

6 一 一 天 线 增益 。 

选择 一 个 功率 放大 器 时 的 一 些 重要 因素 是 从 开路 到 短路 负载 以 及 任何 值 的 感性 和 容 性 负 
载 下 的 无 条 件 稳定 性 。 当 一 个 功率 放大 屁 呈 现 一 个 高 增益 (40dB REK) 时 ， 必 须 仔 细 考 
虑 输入 与 输出 电缆 的 布线 和 屏蔽 。 假 如 这 些 电 缆 过 于 靠近 或 屏蔽 不 当 ， 就 可 能 发 生 正 反馈 ， 
并 会 潜在 的 产生 负载 上 的 满 电压 输出 。 当 负载 是 一 个 天 线 时 ， 此 时 即使 来 自信 号 发 生 融 输出 
的 输入 信和 号 被 调 得 很 低 ， 甚 至 断 开 ， 达 到 和 危险 电 平 的 到 场 仍然 可 能 出 现 。 把 输入 电缆 布置 
的 过 分 靠近 天 线 是 常见 的 正 反馈 源 。 在 辐射 敏感 性 测试 中 ， 我 们 建议 把 功率 放大 器 安置 在 屏 
蔽 室 的 外 面 ， 并 且 使 用 短 电缆 把 信号 发 生 器 和 放大 器 相连 。 一 个 好 的 功率 放大 顺产 生 很 低 电 
平 的 谐 波 、 寄 生 响 应 以 及 低 电 平 的 宽带 噪声 。 一 个 指示 功率 输出 的 前 面板 表 是 很 有 用 的 功 
能 ， 特 别 是 在 避免 输入 过 载 和 监视 不 稳定 性 方面 。 不 稳定 性 和 正 反 馈 可 以 烧毁 功率 放大 器 。 
但 更 重要 的 是 由 于 潜在 的 高 电 平 下 场 ， 它 可 以 烧毁 EUT。 当 使 用 一 个 功率 表 、EMI 接收 机 
或 频谱 分 析 仪 来 监测 一 个 放大 器 的 输出 功率 时 ， 应 在 这 些 测 量 仪器 的 输入 端 加 入 一 个 有 能 
耗 散 放大 噩 的 满 输 出 功率 的 功率 衰减 器 或 者 使 用 一 个 双向 耦合 器 。 当 使 用 一 个 衰减 器 时 ， 衰 
减 电 平 取决 于 测量 仪器 的 输入 额定 功率 。 例 如 ， 一 个 典型 的 频谱 分 析 仪 的 500 额定 输入 功 
率 为 1W。 在 考虑 到 一 个 400W 的 功率 放大 咒 的 输出 电 平 必须 被 调节 到 一 个 由 频谱 分 析 仪 监 
测 着 的 指定 电 平 ， 对 所 举例 子 中 的 频谱 分 析 仪 来 讲 ， 它 的 最 大 输入 功率 为 1W， 再 加 上 还 要 
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考虑 到 该 功率 放大 器 很 有 可 能 产生 高 出 400W 额定 功率 25% 的 输出 〈 即 500W ) 。 所 要 求 的 
衰减 由 下 式 给 出 : 























totog[ Pn | = rotos ( 7T Jan -27dB 
Pot 1 
所 要 求 的 电压 衰减 由 下 式 给 出 : 
V= /50P 
同样 可 以 得 出 : 
201og OP -20log 20 X30 1 -27dB 





50Poar — 5 /ixT 

由 此 可 见 ， 功 率 衰 减 和 电压 衰减 是 相同 的 。 这 还 因为 衰减 句 的 输入 阻抗 和 频谱 分 析 仪 的 输入 
阻抗 是 相同 的 3500。 因 此 ， 在 我 们 的 例子 中 一 个 额定 功率 为 500W 的 ， 普 通 的 26dB 衰减 器 
被 用 于 功率 放大 器 的 输出 和 频谱 分 析 仪 之 间 。 为 了 留 有 一 个 安全 裕 度 ， 可 以 插入 一 个 附加 的 
3dB 衰减 器 以 确保 获得 至 少 27dB 的 衰减 。 


9.2.6 电流 探头 


在 EMC 测量 中 使 用 的 电流 探头 与 示波器 所 用 的 在 某 些 方面 是 不 相同 的 。 主 要 的 不 同 是 
EMC 型 的 探头 有 一 个 较 大 直径 的 开口 ， 因 此 ， 可 以 用 于 较 大 直径 的 电缆 。 它 们 不 能 用 于 测 
量 DC 电流 ， 但 是 可 以 对 低 到 20Hz 以 及 高 达 1GHz 的 频率 进行 测量 。 电 流 探 头 能 精确 地 测量 
在 200A DC 电流 存在 时 的 pA 级 的 AC 电流 。 当 电流 探头 频率 响应 处 在 远 高 于 60Hz 以 上 时 ， 
该 探头 有 能 力 测量 在 60Hz AC 电流 存在 时 的 很 小 的 高 频 AC 电流 。 没 有 哪 一 个 单个 电流 探头 
能 够 对 整个 20Hz ~1GHz 频率 范围 进行 测量 ， 必 须 使 用 若干 个 探头 按 频率 段 进 行 测量 。 为 了 
禾 盖 整个 频率 范围 至 少 要 有 两 个 探头 : 一 个 典型 的 用 于 20Hz ~ 200MBz, 55 — ^ HET E m 
20MHz ~ 1GHz 频率 范围 。 电 流 探头 并 不 与 安置 它 的 被 测 导 体 相 接触 。 取 而 代 之 的 是 通过 变 
压 器 效应 由 一 个 环绕 电缆 的 磁场 产生 一 个 电压 。 当 电流 探头 被 置 于 一 个 包括 有 一 个 信和 号 线 和 
其 回路 或 许多 信号 和 回路 电缆 上 时 ， 所 测量 到 的 是 CM 电流 而 不 是 DAM 电流 。 正 像 我 们 已 
经 看 到 的 ， 主 要 的 电缆 辐射 发 射 源 是 在 电缆 以 及 其 屏蔽 中 流动 的 CAM 电流 。 探 头 的 典型 校 
准 是 转移 阻抗 ， 它 由 施加 于 509 负载 上 的 电压 除 以 探头 测量 到 的 电流 来 给 出 。 
比如 , 当 一 个 规定 频率 的 转移 阻抗 (2 ) 被 规定 为 0dBQ 时 ( 即 在 19 上 是 0dB) , 则 转移 阻 
抗 是 192。2 使 用 的 一 个 例子 如 下 :假如 所 测量 到 的 电流 是 LuA ,那么 50Q 上 的 电压 则 是 

V=1Z =1uAxlo=luV 
这 样 低 电 平 的 一 个 电压 很 可 能 就 是 频谱 分 析 仪 的 本 底 噪声 ,因此 必须 使 用 一 个 前 置 放大 器 。 不 
论 是 与 一 个 示波器 还 是 一 个 频谱 分 析 仪 一 起 使 用 ,这 种 类 型 的 电流 探头 的 设计 负载 都 是 500。 

当 转 移 阻 抗 是 由 dBQ 给 出 时 ， 只 要 从 测量 到 的 dBpV 将 其 减 去 就 可 获得 dBpA 电流 。 
比如 说 ， 转 移 阻 抗 是 - 204BQ， 而 测量 到 的 电 平 是 23dBuV， 那 么 电流 就 是 45dBpA, 
[25dBhV - ( -20dBO)] = 45dBuA。 假 如 转移 阻抗 是 5SdBO 的 话 ， 而 测量 结果 是 23dBuV 
时 ， 那 么 电流 就 是 20dqBkA。 

一 般 地 讲 ， 虽 然 电 流 探头 都 会 加 有 屏蔽 ， 它 的 确 仍 会 对 入 射 刁 场 产生 响应 。 因 此 任何 
使 用 电流 探头 的 测量 都 应 起 始 于 环境 的 测量 〈 即 把 电流 探头 放 在 靠近 被 测 电缆 边 上 ， 而 不 
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是 环绕 着 它 ) 。 当 连接 探头 与 测量 设备 的 同 轴 电 缆 的 作用 像 是 一 根 天 线 并 且 对 辐射 场 有 响应 
时 ， 在 该 电 绕 上 应 使 用 可 能 会 降低 接收 电 平 的 平衡 一 不 平衡 变换 右 。 男 一 个 往往 可 以 有 效 的 
降低 电缆 接收 电 平 的 技术 是 增加 一 个 完全 禾 盖 电缆 的 附加 编织 带 套 以 增加 电缆 的 屏蔽 效果 。 
有 些 制造 三 商 提供 一 个 用 于 校准 的 转移 系数 K， 它 等 效 于 1/2Z,。 为 了 从 所 测量 到 的 用 
dBRV 表示 的 电 平 获得 用 dBpA 表示 的 电流 , 必须 将 这 个 用 dB 表示 的 转移 系数 加 到 所 测量 到 
的 由 dBuy 表示 的 电 平 上 去 。 


9.2.7 磁场 天 线 


这 类 天 线 的 结构 已 在 第 2.6 节 中 描述 过 。 并 将 会 在 第 9. 3. 2 节 中 讨论 它们 的 使 用 。 在 
MIL 一 STD 一 462 中 阐述 了 用 于 30Hz ~ 30kHz 频率 范围 RE01 测量 的 13. 3cm ERIR KRKI 
构 以 及 在 MIL—STD—462D 1993 中 对 用 于 30Hz ~ 100kHz 频率 范围 RE101 测量 的 这 种 天 线 
也 有 所 描述 。 磁 场 天 线 的 使 用 方式 类 似 于 帝 有 一 个 前 置 放大 器 和 频谱 分 析 仪 的 电流 探头 。 它 
们 被 加 以 屏蔽 或 平衡 以 提供 感应 到 场 电压 的 衰减 ， 但 是 这 种 衰减 的 电 乎 是 很 有 限 的 。 磁 
场 天 线 可 以 用 于 非常 靠近 于 一 个 屏蔽 单 或 者 电缆 。 其 目的 是 用 于 “ 噢 ”出 缝 除 和 接 颖 周转 
的 泄漏 ， 指 出 一 个 有 问题 的 接头 ， 或 者 所 增加 的 接口 转移 阻抗 。 妃 场 天 线 对 电磁 的 环境 电 平 
要 比 电流 探头 灵敏 的 多 ， 所 以 应 该 用 于 一 个 尽 可 能 低 的 环境 中 。 


9.2.8 宽带 天 线 


在 EMI 测量 中 使 用 的 宽带 天 线 与 广播 天 线 相 比 有 几 个 方面 的 不 同 。 广 播 天 线 的 高 定向 
性 是 经 常 所 期 望 的 参数 ， 然 而 在 EMI 测量 中 使 用 的 天 线 如 有 太 高 的 定向 性 反倒 是 一 个 缺点 。 
在 辐射 发 射 测 量 中 ， 辐 射 源 可 能 位 于 2m 或 者 更 远 的 位 置 。 那 么 当天 线 的 定向 性 太 高 时 ， 必 
要 的 天 线 的 移动 和 随后 的 多 次 扫描 就 变 得 必要 的 了 。 同 样 ， 在 辐射 敏感 度 测 试 中 ， 天 线 应 该 
产生 一 个 覆盖 EUT 和 互 连 电线 的 均匀 下场 ， 而 且 尽 可 能 将 天 线 被 安置 在 靠近 EUT 只 有 1m 
的 地 方 。 这 是 为 了 在 场 敏 感度 试验 中 能 够 覆盖 典型 的 14kHz ~ 18GHz 频率 段 的 同时 又 能 减 
少 天 线 的 数目 ， 天 线 应 被 设计 为 可 以 覆盖 尽 可 能 宽 的 频率 范围 。 

EMI 测量 天 线 被 设计 成 既 能 用 于 辐射 又 能 用 于 接收 。 但 有 源 天 线 除外 ， 它 被 设计 为 只 用 
于 接收 。 因 此 ， 天 线 的 增益 和 天 线 系数 (AF) 的 校准 曲线 是 由 制造 商 提供 的 。 并 依 此 能 够 
计算 出 产生 规定 五 场 和 转换 所 测量 到 的 天 线 电压 为 一 个 正 场 所 要 求 的 功率 电 平 。 增 益 和 天 
线 系数 既 可 以 由 远 场 条 件 下 计算 出 来 ， 也 可 以 在 一 个 开阔 场 ， 自 由 空间 天 线 范 围 以 及 在 距离 
为 1m、3m 或 10m 处 加 以 测量 。10kHz ~30MHz 低频 天 线 往往 用 远 场 条 件 加 以 计算 。 因 此 当 
用 于 距离 源 仪 为 1m 时 ，4 可 能 与 计算 值 有 很 大 的 差别 。AF 对 入 射 波 阻抗 也 很 敏感 。 使 用 
一 个 在 屏蔽 室内 的 天 线 ， 能 够 明显 地 改变 校准 。 这 是 由 于 靠近 屏蔽 室 的 地 板 和 天 棚 以 及 
EUT 所 产生 的 载荷 效应 所 引起 的 。 另 外 ， 正 如 将 在 第 9.5 节 屏 项 室 的 讨论 ,， 室 (VW) 振 和 
反射 改变 了 天 线 的 标 称 增益 和 天 线 系数 。 另 一 个 因素 是 随 频 率 改 变 而 变化 的 天 线 输 入 阻抗 。 
EMI 测量 用 的 天 线 规定 的 标准 输入 阻抗 为 500 ， 而 天 线 的 实际 阻抗 可 能 是 非常 不 同 的 , 这 就 
导致 了 一 个 高 电压 - 驻 波 比 《VSWR) 。 一 个 高 的 VSWR 影响 所 使 用 的 驱动 天 线 的 功率 放大 融 
的 方式 是 惟一 的 。 当 天 线 系 数 的 校准 是 基于 所 测量 的 数据 时 ， 天 线 阻 抗 是 计 于 其 中 的 。 设 想 
曲线 不 是 理想 化 的 〈 那 就 是 ， 在 天 线 的 校准 中 ， 常 常会 看 到 没有 被 平 清 的 尖锐 的 下 降 和 上 
冲 )。 图 9-5 所 示 的 是 一 些 典 型 EMI 测量 天 线 的 照片 以 及 它们 的 天 线 系数 和 曲线 。 
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3301B 型 棒状 天 线 



































频率 /MHz 


b) 


图 9-5 
a) EMCO 型 3301B 有 源 棒状 〈 单 极 ) EARR (未 显示 配 衡 体 ) 
b) 对 数 周期 和 双 锥 相 结合 天 线 ，20 ~ 1300MHz 及 典型 天 线 系数 与 频率 的 关系 
(承蒙 Electro-Mechanies Co，Ltd， 的 人 允许， 复印 于 此 ) 
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3115 型 双 兰 波导 喇叭 天 线 
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型 号 3116 














3116 型 双 交 波导 喇叭 天 线 
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c) 
9-5 ( 续 一 ) 
c) 三 种 型 号 的 双 疹 波导 向 天 线 的 天 线 系数 与 频率 的 关系 曲线 
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3104C 型 双 锥 天 线 
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d) 


图 9-5 ( 续 二 ) 
d) 20 ~200MHz 双 锥 天 线 的 天 线 系数 与 频率 的 关系 曲线 
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9.3 诊断 测量 








诊断 测量 是 设计 用 来 寻找 发 射 源 和 敏感 区 域 的 。 男 外 ， 对 电路 和 设备 的 诊断 测量 还 可 以 
HHF EMC 的 预测 中 以 提供 做 为 分 析 基 础 用 的 场 、 电 压 或 电流 的 大 小 。 对 内 部 导线 、PCB、 
章 训 和 电线 的 测量 可 以 用 于 设备 一 级 、 分 系统 一 级 或 系统 一 级 的 EMC 预测 。 


9.3.1 辐射 测量 


用 于 诊断 测量 的 最 有 用 的 天 线 是 小 尺寸 以 及 最 好 是 定向 的 天 线 。 小 型 天 线 能 够 精确 定位 
出 自 一 根 电 绕 或 一 个 屏蔽 香 的 孔洞 或 缝 际 的 辐射 源 。 当 天 线 足 够 小 时 ， 它 甚至 可 以 精确 地 探 
测 出 辐射 源 是 出 自 PCB 上 的 哪 一 个 IC 或 者 一 根 印 刷 线 条 。 由 于 使 用 小 尺寸 的 天 线 测量 时 会 
靠 源 很 近 ， 所 以 主要 是 近 场 (测量 )。 近 场 测 量 的 优点 是 电磁 环境 对 测量 的 影响 往往 较 少 ; 
然而 ， 即 使 是 近 场 测量 而 忽视 周围 环境 也 是 不 恰当 的 。 比 如 ， 假 定 设备 必须 满足 MIL— 
STD 一 461 或 类 似 的 低 电 平 要 求 ， 而 且 近 场 测 量 必 须 在 非 屏蔽 室内 进行 ， 此 时 由 电磁 环境 在 
电 绕 和 设备 上 感 生 电 流 以 及 由 电源 线 传导 到 设备 外 过 和 电缆 的 电流 是 很 普通 的 。 这 将 导致 辐 
射电 平 超过 限 值 并 掩盖 了 设备 的 发 射 。 所 以 当 测 量 必须 在 室外 进行 时 ， 把 设备 关机 和 开机 前 
后 所 测量 到 的 电 平 进行 比较 是 绝对 必要 的 。 也 许 还 可 能 必须 把 设备 移 到 一 个 比较 安静 的 场 
所 ,或 者 通过 把 其 他 设备 全 部 关机 以 降低 环境 电 平 。 再 者 ， 就 是 用 吸 波 发 泡 材料 ( 
200MHz 以 上 很 起 作用 ) 把 设备 包 衷 起 来 ， 以 获得 在 环境 测量 以 上 的 EUT 发 射 。 


9.3.2 磁场 测量 


典型 的 发 射 指标 只 对 记 场 设置 限 值 ， 然而 ,当场 随时 间 变 化 时 一 个 万 场 总 是 存在 的 。 
场 测量 是 潜在 一 场 值 的 一 个 指示 器 。 与 五 场 测量 相 比 , 互 场 测量 的 优点 是 它 对 反射 和 室 振 
以 及 探头 对 金属 结构 的 接近 效应 的 不 敏感 性 。 

图 9-6 显示 了 连接 到 一 个 设备 的 电缆 以 及 存在 它 周围 典型 的 场 。 该 电 绕 被 安置 在 一 个 放 
在 地 平面 上 的 非 导 电 桌 面 的 上 部 , 这 是 一 个 典型 的 商用 测试 设置 。 设 想 ， 一 个 共 模 电流 在 电 
缆 中 流动 ， 那 么 结果 所 产生 的 场 将 是 : — 21] E 场 和 一 个 环绕 的 鼠 场 。 由 于 位 移 电 流 
i pe Wk asa 





































































































































































































万 场 





























图 9-6 围绕 一 根 连 接 非 导电 桌面 上 设备 的 电缆 的 典型 场 
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流动 还 存在 着 其 他 的 场 。 

位 移 电 流 可 以 在 电缆 和 地 面 之 间 流 动 。 当 测量 在 屏蔽 室内 进行 时 ， 它 也 同样 可 以 在 电线 
和 天 棚 之 间 流 动 。 此 时 ， 附 加 的 场 是 与 电缆 正切 的 电场 和 一 个 与 电缆 处 在 相同 平面 的 磁场 。 
若干 次 测量 已 经 显示 纵向 的 忆 场 和 环绕 的 妃 场 占 着 支配 地 位 。 然 而 ， 情 况 并 不 总 是 这 样 , 当 
用 如 第 2 章 中 所 描述 的 环 状 天 线 对 瑟 场 进行 测量 时 ， 参 照 被 测量 的 电缆 ， 天 线 环 应 该 对 水 
平和 垂直 两 个 方向 都 取向 。 要 注意 的 是 环 平面 的 取向 必须 与 被 测 场 成 90" 角 。 在 一 个 理想 导 
电 平面 以 上 的 环绕 已 场 ， 在 地 平面 中 产生 了 一 个 与 其 倒 相 的 镜像 〈 反 射 ) 。 反 之 ， 由 水 平 
(位 移 电 流 ) 场 产生 的 镜像 却 与 源 同 相 。 图 9-7a 说 明了 电流 元 和 电流 环 的 源 和 它们 的 镜像 。 
在 小 于 源 的 半 波 长 的 距离 处 ， 源 和 由 镜像 产生 的 场 矢量 相 加 。 这 种 相 加 可 以 用 图 9-7b 来 说 
明 。 总 磁场 是 源 和 所 产生 的 镜像 场 相 加 。 来 自 一 个 电缆 的 瑟 场 近似 于 由 电流 分 量 产生 的 允 
场 ( 式 2-10), 对 于 一 个 环 路 来 讲 ， 当 dD 是 直接 通路 长 度 和 dR 代表 间接 通路 长 度 时 , 及 场 
是 由 式 (2-24) 给 出 。 而 总 场 是 由 公式 : H(r= dD) +mH(r=dR) 给 出 。 这 里 , 7 是 式 (2- 
10) 或 式 (2-24) 中 使 用 的 距离 。m = +1， 这 取决 于 电流 元 或 者 环 路 的 取向 。 例如， 一 个 





































































































图 9-7 
a) 电流 元 的 取向 和 相对 相位 与 电流 环 磁场 源 以 及 理想 导电 平面 的 镜像 






































b) 一 个 水 平 电流 元 的 直接 通路 、 反 射 通路 和 镜像 
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水 平 取向 的 电缆 〈 它 可 以 被 模拟 为 一 个 电流 元 ) 产生 了 一 个 与 其 源 倒 像 的 镜像 则 m = -1。 对 
于 由 位 移 电流 产生 的 场 ， 源 与 镜像 同 相 则 m = +1。 相 对 照 ， 当 一 个 电流 元 垂直 于 地 平面 时 
〈 单 极 天 线 是 一 个 很 好 的 例子 ) ， 那 么 ,磁场 是 环绕 的 并 且 场 起 始 于 单 极 棱 而 终止 于 地 平 
面 。 因 此 其 镜像 与 源 同 相 。 垂 直 〈 位 移 ) E 场 和 水 平 (电流 元 ) 场 的 相对 值 可 以 用 一 个 
小 型 天 线 加 以 测量 。 诸 如 从 20 ~250MHz 的 蝴蝶 结 型 或 者 从 250MHz ~1GHz 的 可 调谐 单 极 型 
天 线 就 是 这 类 小 型 天 线 。 从 对 占 支 配 地 位 的 场 的 极 化 测量 ， 可 以 得 知 占 支配 地 位 的 矿 场 。 


















































例如 ， 当 一 个 天 线 是 取向 于 截断 一 个 水 平 极 化 的 厂 场 并 且 测量 到 的 电 平 要 比 垂直 极 化 高 时 ， 
那么 , 五 场 是 水 平 场 ， 而 五 场 是 环绕 的 ， 并 且 镜 像 相 减 。 当 直接 通路 长 度 dD 或 者 间接 通路 
KÆ dR 大 于 半 波 长 时 ， 还 可 以 计算 出 两 个 场 的 相对 相位 以 及 它们 的 矢量 和 产生 的 总 场 。 又 
例如 ， 当 直接 通路 长 度 与 反射 通路 长 度 的 差 正好 等 于 半 波 长 时 ， 就 水 平 电流 元 而 言 ， 在 测量 
点 处 直接 场 和 反射 场 是 同 相 的 。 而 对 垂直 电流 元 而 言 ， 却 是 异 相 的 。 这 种 特性 已 被 用 于 天 线 
设计 中 。 这 种 天 线 是 在 其 金属 反射 器 上 面 的 1⁄4 波长 处 ， 沿 水 平方 向 上 安装 一 个 小 型 固定 频 




































































率 的 偶 极 子 。 这 就 确保 了 源 和 镜像 场 在 偶 极 子 的 前 方 是 同 相 的 。 








用 于 评估 一 根 电 缆 的 五 场 和 三 场 辐射 的 另 一 种 很 有 用 的 测量 技术 是 用 一 个 电流 探头 去 
测量 在 电缆 中 的 电流 ， 然 后 将 所 测量 到 的 电流 值 代 人 到 公式 (2-10) 中 来 获得 一 个 远离 地 平 
面 的 电缆 的 场 。 也 可 以 将 其 代入 公式 (7-28) 来 获得 在 地 平面 上 面 的 一 个 电缆 的 场 。 为 了 获 
得 最 高 精度 ， 由 大 多 数 制造 厂商 所 提供 的 典型 校准 曲线 应 被 所 使 用 的 电流 探 尖 的 校准 曲线 所 
代替 ， 而 该 曲线 是 由 具有 代表 性 的 电缆 测试 装置 对 被 测 电线 进行 测量 而 获得 的 。 在 高 频 时 ， 
电线 长 度 可 能 超过 半 波 长 ， 探 头 应 该 在 电线 上 上 下 移动 直到 获得 最 大 读数 。 一 个 必须 被 接受 
的 造成 测量 结果 不 够 精确 的 来 源 是 电流 探头 在 被 测试 电缆 上 的 负载 效应 ,因为 电流 探头 很 可 



































能 增加 电线 中 电流 的 流动 。 图 9-8 说 明了 在 评 佑 来 自 一 个 接口 或 电源 | 








电缆 的 辐射 发 射 时 电流 





探头 的 使 用 。 使 用 电流 探头 的 一 个 典型 测量 方法 如 下 。 
受 式 设备 (EUT) 电流 探头 。 前 置 放大 器 



























































AC 电 源 或 
导电 接口 电 








9-8 ”测量 电线 流动 的 测试 装置 























电流 探头 测试 方法 





频谱 分 析 仪 





步骤 1: 频谱 分 析 仪 的 频率 扫描 应 被 设置 在 所 使 用 的 探头 的 频率 范围 , 起 始 为 100kHz 分 





辨 带宽 。 
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步骤 2: 在 EUT 关机 时 对 环境 进行 测量 并 应 置 电 流 探头 于 非 导电 工作 表面 上 , 并 用 记录 
仪 或 示波器 照相 机 加 以 记录 。 
步骤 3: 将 EUT 开机 情况 下 把 电流 探头 置 于 被 测 电 缆 上 ， 监 视 在 频谱 分 析 仪 上 显示 的 发 
于 此 同时 , 移动 电流 探头 在 电缆 上 的 位 置 以 获得 最 大 的 幅 值 显示 。 
步骤 4: 确保 如 第 9. 2. 3 节 中 描述 过 的 ， 在 频谱 分 析 仪 或 前 置 放大 器 上 没有 压缩 发 生 。 
步骤 5: 将 在 频谱 分 析 仪 上 用 dB 显示 的 幅 值 转换 成 电压 

V= /10%%7/10 x 1 x10 ° x50 
步骤 6: 读 出 在 频谱 分 析 仪 上 显示 的 最 大 幅 值 并 记录 该 频率 。 从 电流 探头 转移 阻抗 校准 
曲线 ， 读 出 被 研究 的 发 射频 率 的 转移 阻抗 ， 并 用 下 式 将 电压 转换 成 电流 
Z, 

步骤 7: 用 等 式 (2-10) 或 式 (726), XX (728) 和 式 (7-30) 将 所 测量 到 的 电流 转 
换 成 在 一 个 规定 距离 的 A 场 。 

来 自在 一 个 地 平面 以 上 的 一 个 电缆 的 五 场 的 幅 值 ， 可 以 用 等 式 (7-28) 来 获得 , m E 
的 大 小 又 可 以 用 所 求 得 的 五 场 乘 以 波 阻 抗 来 获得 。 把 场 的 幅 值 和 对 上 场 的 限 值 进行 比较 。 
在 某 些 频率 上 转移 阻抗 会 比较 低 , 这 意味 着 在 这 些 频 率 上 所 显示 的 电流 幅 值 也 将 会 低 。 所 以 
重要 的 是 在 Z, 低 的 频率 上 的 任何 峰值 发 射 也 要 被 换算 为 电流 测量 , 然后 再 用 它 来 计算 场 
并 且 与 五 场 的 限 值 进行 比较 。 

对 于 那些 必须 满足 MIL 一 STD 要 求 的 设备 ， 使 用 覆盖 14kHz 一 1GHz 频率 范围 的 探头 重 
复 步 骤 1 ~7。 对 于 那些 必须 满足 FCC (联邦 通信 委员 会 ) 要 求 的 设备 ， 则 使 用 覆盖 
30MHz 一 1CHz 频率 范围 的 探头 进行 。 

把 电流 探头 测量 与 小 型 磁场 和 电场 天 线 结合 起 来 进行 的 一 个 屏蔽 室内 的 测量 ， 相 对 一 个 
特定 开阔 测试 场地 的 测量 已 获得 一 个 6dB 的 相关 性 ， 在 最 坏 情 况 下 该 相关 性 为 134B。 然 而 ， 
要 求 有 多 次 的 不 同 测量 以 确定 室 振 和 反射 , 这 些 还 会 在 本 章 后 面 的 有 关 章 节 加 以 详细 描述 。 
为 了 获得 最 高 精确 度 ， 选 择 天 线 的 最 佳 测量 距离 和 正确 的 取向 是 至 关 重 要 的 。 在 近 场 中 ， 环 
状 天 线 的 互 场 预期 衰减 是 D/r 的 函数 ,而 一 个 电流 元 (电缆 ) 的 万 场 衰减 则 是 1⁄ 的 函 
数 。 从 在 屏蔽 室 中 使 用 一 个 发 射 环 和 一 个 接收 环 所 做 的 测量 已 经 发 现 ; 近 / 远 场 的 界面 并 不 
是 突然 的 发 生 在 AM2r 处 。 而 是 从 1⁄ 定律 逐渐 地 通过 1/r 过 渡 到 远 场 的 7r. 

表 9-3 列 出 了 基于 近 场 的 1/7 衰减 规律 所 测量 的 磁场 的 衰减 与 预期 值 的 比较 。 下 面 的 例 
子 给 出 了 获得 这 个 衰减 所 使 用 的 计算 : 初始 测量 距离 是 0.2m， 然 后 天 线 环 被 移 到 0.3m， 用 
dB 表示 的 衰减 由 下 式 给 出 : 
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- 10. 5dB 





Dur p s (0. 2m/0. 3m)? 

当 近 场 测 量 是 仅 限 用 于 找到 一 个 发 射 源 ( 即 电缆 本 身 或 设备 外 壳 ) 或 者 用 于 测量 EMI 
定位 的 有 效 性 ， 那 么 相对 测量 是 合适 的 。 但 往往 要 求 的 是 在 不 把 设备 移 到 一 个 开阔 试验 场 或 
根据 MIL 一 STD 一 462 的 测量 要 求 移 到 一 个 屏蔽 室内 的 情况 下 ， 找 出 来 自 一 个 设备 的 发 射 值 
与 商业 指标 的 差距 还 有 多 少 。 使 用 小 型 五 场 和 互 场 天 线 我 们 有 可 能 对 场 进行 直接 测量 ， 或 
者 在 使 用 电流 探头 的 情况 下 , 通过 测量 电流 对 来 自 设 备 外 壳 和 电缆 的 场 进 行 预测 。 如 果 在 近 
场 中 对 矿 场 进行 测量 ,我 们 还 可 以 将 其 外 推 到 指标 限制 所 要 求 的 1m、3m 2X 150m 的 距离 。 
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首先 测量 从 发 射 源 到 测量 点 的 距离 ， 然 后 计算 出 近 / 远 场 的 界面 距离 (FFID)。 假 定 来 自 一 
根 电缆 的 五 场 的 衰减 是 1/r 的 函数 ， 并 且 就 磁场 耦合 而 言 ， 由 于 童 壳 内 面 上 的 电流 流动 ， 
所 以 直到 外 延 到 FFID 它 都 是 1/r 的 函数 。 对 于 单 壳 内 的 导线 源 ， 当 电路 阻抗 小 于 377Q 时 ， 
该 源 主要 是 磁场 , 所 以 也 应 该 使 用 1/r 。 当 导线 与 阻抗 高 于 3779 的 电路 连接 在 一 起 时 ， 就 
应 该 使 用 1Zr 规律 。 当 指标 规定 距离 在 近 场 中 的 话 , E 场 可 以 通过 用 指标 规定 距离 (SD) 
上 计算 出 的 互 场 幅 值 乘 以 波 阻 抗 来 求 出 。 当 SD 是 远 场 时 ,为 了 获得 从 FFID 到 SD 的 衰减 ， 
可 以 使 用 等 式 〈9-1) 。 当 测量 距离 (MD) 大 于 AZ2r Hf, HH MD 代替 等 式 (9-1) 中 的 FFID 
来 求 得 用 dB KIRKI H AEW: 



























































衰减 =20log _ (9-1) 
FFIDZSD 
表 9-3 实测 的 磁场 下 降 与 预 估 值 的 比较 
A 21 0.1 -0.2m 0.2 ~0.3m 0.3 ~0. 5m 
频率 /MHz 
/m 实测 值 /dB | 预 估 值 /dB | 实测 值 /dB | 预 估 值 /dB | 实测 值 /dB | 预 估 值 /dB 
20 2. 380 18 18 水 10.5 
100 0.470 15 18 4 10.5 5.3 13 
220 0.217 9 18 0 3.5 























下 式 适 用 于 由 FFID 磁场 来 求 得 用 dBuV/m 表示 的 在 SD W E 35: 
E(dBpy V/m) = Hj ( dByA/m) -SD 3298( dB) +51.5dB (9-2) 
或 数值 上 


FFID n, 
E( uV/m) s (UBA c A 衰减 数 ) x377 




















事实 上 ， 在 相同 频率 的 一 个 或 多 个 发 射 可 以 出 自 不 同 的 发 射 源 〈 即 有 多 于 一 个 的 电线 
或 者 置 序 上 有 多 个 孔 和 颖 除 ) 。 所 以 远 场 是 这 些 分 离 源 的 合成 。 该 合成 的 互 场 用 H, 表示 ， 
可 以 用 下 式 求 出 : 








H = /H' +H; + Hš (9-3) 

XE, H. H, M H, 代表 分 离 的 源 。 

实际 上 ， 假 如 测量 是 在 一 个 长 的 时 间 周 期 内 完成 的 话 ， 那 么 源 可 以 代数 相 加 。 在 与 从 近 
古 场 测量 中 获得 的 上 场 和 所 测量 到 的 远 场 相 比 较 后 发 现 ， 通常 所 预测 的 幅 值 要 比 测量 值 
来 得 低 。 这 可 能 是 由 于 没有 把 分 离 场 相 加 的 缘故 ,或 者 也 可 能 是 由 于 在 远 场 界面 距离 使 用 的 
是 1/r 的 结果 。 然 而 1/r 规律 仅 应 被 使 用 于 接近 远 场 边界 面 的 距离 。 相 反 地 ， 当 外 推 到 远 
场 距 离 ， 并 与 外 场 测量 相 比 较 的 话 ， 近 鳌 场 测量 值 倾向 于 较 高 。 正 像 将 在 第 9. 5. 1 节 中 描写 
的 那样 ， 产 生 这 个 结果 的 主要 原因 被 认为 是 屏蔽 室 测量 中 国有 的 室 振 和 反射 。 另 外 ， 严 格 地 
讲 只 有 当 从 一 个 地 导体 到 一 个 电流 元 的 距离 大 于 半 波 长 时 ， 电 流 元 模型 才 是 真正 准确 的 。 同 
样 严格 地 讲 ， 这 些 衰减 也 只 有 当 源 是 点 源 时 才 是 真正 准确 的 。 

对 必须 满足 低 电 平 MIL 一 STD 一 461 指标 限 值 的 设备 的 五 场 测量 中 ， 一 个 前 置 放大 器 和 
频谱 分 析 仪 是 必 不 可 少 的 。 一 般 地 讲 ， 除 非 进 行 一 个 设备 源 的 0.5 ~0.2m 的 测量 ， 而 该 设 
备 又 被 要 求 满足 相对 高 的 商业 指标 限 值 的 情况 下 , 示波器 的 灵敏 度 是 不 够 的 。 
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9.3.3 传导 测量 


在 这 一 章 中 我 们 用 “传导 测量 ”这 个 词 来 涵盖 对 电压 和 电流 的 直接 测量 ， 以 及 使 用 电 
流 探头 对 电流 进行 的 非 直 接 测量 。 这 种 类 型 的 测量 对 确定 一 个 特定 频率 下 的 发 射 源 位 置 是 很 
有 用 的 。 在 确保 一 个 电路 或 者 电源 不 发 生 振荡 时 这 种 测量 也 很 有 用 。 由 于 电路 的 几何 参数 在 
决定 其 辐射 电 平 中 所 起 的 重要 作用 ， 推 斯 一 个 所 测量 到 的 高 幅 值 电压 或 电流 ， 将 必然 导致 一 
个 高 电 平 辐射 并 不 必然 正确 。 不 过 ， 使 用 示波器 的 典型 传导 测量 ， 在 判断 差分 和 共 模 噪声 的 
存在 于 否 是 极其 有 用 的 。 当 一 个 耦合 通路 的 等 效 电路 能 被 确定 下 来 ， 并 且 测 量 到 了 所 施加 的 
电压 和 电流 ， 那 么 可 以 计算 出 来 在 受 体 上 的 EMI 电压 ， 并 由 此 可 以 决定 是 否 需 要 对 耦合 通 
路 进行 修改 。 


9.3.4 敏感 度 / 抗 扰 度 测 量 


在 一 个 设备 不 能 通过 辐射 敏感 度 / 抗 扰 度 的 测量 要 求情 况 下 ， 而 又 必须 找 出 造成 失败 的 
敏感 电缆 或 时 过 面 时 ， 诊 断 敏 感度 / 抗 扰 度 测试 是 很 有 用 的 。 它 的 另 一 个 用 处 是 用 来 寻找 所 
存在 的 一 个 周期 性 的 传导 人 敏 感度 问题 。 假 如 将 一 个 尖峰 信和 号 或 一 个 正弦 波 注入 到 一 个 本 身 很 
可 能 就 是 检测 对 象 的 电源 或 信号 接口 上 ， 而 且 周 期 性 的 故障 出 现 次 数 增加 ， 那 么 很 有 可 能 品 
声 源 已 被 找到 。 一 个 附加 的 噪声 电 平 的 注入 最 好 由 使 用 绕 在 一 个 铁 氧 体 环 世上 的 注入 变压器 
来 完成 。 这 个 次 级 线圈 只 有 几 圈 并 与 电源 或 信号 线 串 联 的 低 阻 抗 很 可 能 并 不 会 对 要 测试 的 电 
路 产生 什么 影响 。 典 型 的 初级 线圈 应 该 比 次 级 的 圈 数 来 得 多 一 些 ， 从 而 对 信和 号 发 生 器 或 者 功 
率 放 大 噩 而 言 ， 它 呈现 有 足够 高 的 源 阻 抗 。 虽 然 注入 一 个 附加 的 噪声 电 平 是 它 的 敏感 度 的 体 
现 ， 但 它 并 不 能 保证 就 已 经 发 现 了 问题 的 所 在 。 下 一 步 就 是 要 对 噪声 电 平 进行 测量 ， 并 且 注 
意 观察 它 所 敏感 的 频率 。 除 非 这 些 频率 过 于 靠近 信号 频率 ， 否 则 可 以 设计 一 个 在 敏感 频率 上 
至 少 有 20dB 衰减 的 滤波 器 。 假 如 在 插入 滤波 器 以 后 ， 周 期 故 隐 消 失 了 ， 那 么 该 敏感 电路 也 
就 可 以 被 确定 了 。 假 如 该 滤波 器 会 造成 信号 的 衰减 或 不 能 被 永久 性 的 内 置 于 设备 中 ， 那 就 必 
须 找 到 噪声 源 。 噪 声 源 的 寻找 线索 就 在 敏感 度 试验 电 平 和 频率 之 中 。 另 外 ， 在 没有 附加 注 人 
噪声 的 情况 下 ， 噪 声 的 电 平和 种 类 ， 差 模 还 是 共 模 的 出 现 也 可 以 用 来 帮助 确定 噪声 源 的 位 
置 。 假 如 噪声 是 共 模 的 ， 在 信号 和 电源 地 以 及 机 充 之 间 插 入 一 个 RF 电容 也 许 就 是 够 了 。 男 

种 方法 是 在 信号 接口 处 ， 加 入 一 个 在 初级 和 次 级 线圈 之 间 带 有 静电 屏蔽 的 隔离 变压器 或 使 
用 一 个 光电 隔离 电路 以 降低 耦合 到 接收 电路 的 C/M 噪声 。 当 噪声 是 DAM 时 ， 是 由 在 某 一 级 
上 注入 到 信和 号 或 功率 线 的 噪声 所 造成 的 ， 所 以 必须 找到 它 的 源 以 及 所 在 位 置 。 

正 像 在 第 4 音 和 第 5 音 中 已 详细 描述 过 的 ， 噪 声 可 以 通过 辐射 耦合 、 串 扰 、 公 共 地 而 合 
或 者 由 一 个 噪声 源 信号 而 被 注入 。 辐 射 敏感 度 可 以 通过 使 用 一 个 环 产 生 的 磁场 加 以 确定 。 该 
环 既 可 以 由 一 个 像 方 波 这 样 的 宽频 率 范 围 的 噪声 源 ， 也 可 以 由 一 个 扫 频 发 生 器 来 驱动 。 但 该 
扫 频 发 生 器 的 扫 频 范围 必须 能 覆盖 已 证 实 对 其 敏感 或 怀疑 对 其 敏感 的 频率 范围 。 在 大 约 
20MHz 以 上 ， 使 用 在 第 2 3$ 2. 6 节 中 所 介绍 的 一 个 单 圈 环 或 平衡 环 天 线 就 可 以 产生 这 样 的 一 
个 场 。 在 低频 时 应 该 使 用 一 个 多 圈 的 环 以 确保 它 对 信号 源 呈 现 一 个 适当 的 高 阻抗 。 有 些 功 率 
放大 器 规定 要 有 能力 驱动 一 个 短路 状态 ， 然 而 基于 功率 放大 屁 的 高 失效 率 ， 我们 推荐 在 最 低 
频率 时 至 少 还 要 有 几 个 欧姆 的 阻抗 。 虽 然 在 MIL 一 STD 一 461 RS04 测试 中 使 用 的 是 一 个 
场 ， 典 型 的 辐射 敏感 度 认 证 测试 却 用 的 是 达 场 。 实 际 上 ， 在 一 个 灵敏 度 测 试 中 ， 一 根 电 缆 
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或 一 个 罩 壳 中 的 电流 流动 是 由 一 个 妃 场 还 是 天 场 产生 的 并 不 重要 。 假 如 设备 特别 被 怀疑 对 
一 个 低频 到 场 敏感 的 话 ， 那 么 可 以 使 用 一 个 小 型 容 状 、 单 极 或 蝴蝶 型 天 线 ， 可 是 使 用 这 些 
天 线 来 产生 一 个 合适 的 上场 是 很 困难 的 。 大 致 在 250MHz 以 上 ， 小 型 定向 天 线 ， 诸 如 锥 型 对 
数 螺 旋 型 或 锥 型 螺旋 天 线 都 可 以 被 用 来 对 一 个 指定 地 点 进行 辐射 ， 并 由 此 来 确定 敏感 的 电缆 
或 设备 。 所 使 用 的 天 线 被 置 于 非常 靠近 ， 并 指向 所 研究 的 位 置 上 。 












































9.4 RAEM 要求 和 测量 


典型 的 民用 要 求 只 限于 传导 和 辐射 的 限 值 。 然 而 ， 随 着 欧盟 (European Union, EU) 
EMC 指令 的 出 现 ， 强 制 性 的 和 常规 抗 扰 度 (敏感 度 ) 试验 要 求 第 一 次 被 强制 用 于 民用 设备 。 
EMC 要 求 所 包括 的 设备 从 RF 弧 焊 机 到 电 钼 、 家 用 电气 设备 以 及 数字 装置 。 数 字 装 置 的 定义 
往往 是 非常 广义 的 。 例 如 ，FCC 对 数字 装置 的 定义 是 : 任何 内 置 有 用 数字 技术 构成 的 9kHz 
以 上 的 时 钟 设备 。 因 此 一 个 弹子 机 或 类 似 的 装置 都 可 以 规 和 其中。 包含 在 第 15 款 B 分 款 中 
规定 的 FCC 要 求 的 主要 目的 是 要 降低 发 射 到 不 与 邻近 的 无 线 电 和 电视 接收 机 相互 干扰 的 水 
平 。 在 大 多 数 的 国家 中 ， 人 们 拥有 收音 机 或 电视 机 或 两 者 都 有 。 为 了 减少 人 们 的 抱怨 ， 大 多 
数 的 民用 EMI 要 求 是 强制 性 的 。 在 这 一 节 中 ， 仅 考虑 对 数字 装置 强制 执行 的 要 求 和 测试 方 
法 。 


9.4.1 数字 装置 发 射 的 FCC 标准 


在 美国 ,符合 FCC 要 求 是 任何 装置 合法 进口 和 进入 市 场 的 先决 条 件 。 用 于 限制 来 自 所 
不 希望 有 的 以 及 根据 需要 设计 制造 的 RF 辐射 器 的 技术 要 求 都 包括 在 FCC 标准 的 第 15 球 中 
(47 CFR, 15 款 ) 。 这 些 非 意愿 的 辐射 器 包括 有 像 计 算 机 、VCR 和 微波 炉 等 。 工 业 、 科 学 以 
及 医疗 设备 的 标准 包括 在 第 18 球 中 (47 CFR 18 30 o 

一 些 特殊 装置 除外 ， 这 些 装 置 包括 : 运输 车 辆 、 水 电站 以 及 工业 、 商 业 或 医疗 测试 设备 
的 专用 数字 装置 或 内 置 于 一 个 家 用 电器 【微波炉 、 洗 碗 机 、 空 调 ( 中央 或 窗 式 ) 等 ] 中 的 ， 
耗 散 功率 不 超过 6nW 的 数字 装置 。 例 外 的 特殊 装置 还 包括 电子 游戏 机 遥控 囊 / 鼠 标 或 任何 一 
个 装置 使 用 或 产生 1. 705MHz 以 下 的 时 钟 ， 并 且 不 与 AC 电源 相连 接 的 数字 装置 。 

那些 只 在 部 分 时 间 通 过 一 个 电池 充电 器 获得 AC 电源 或 通过 为 一 个 装置 获得 AC 电源 的 
装置 不 在 传导 发 射 测量 的 例外 之 列 。 假 如 一 个 装置 被 连接 到 公共 AC 供电 电源 ， 并 且 为 第 二 
个 或 多 个 装置 提供 DC 电源 的 话 ， 那 么 在 AC 电源 线 一 侧 要 对 其 进行 传导 发 射 测量 。 并 要 对 
包括 的 所 有 装置 的 综合 发 射 进行 测量 ， 这 些 装置 应 包括 那些 在 DC 电源 线 上 的 ， 并 通过 AC- 
DC 电源 反射 或 传导 的 装置 ， 它 们 也 必须 满足 发 射 限 值 。 因 此 一 个 插 在 墙 上 的 AC 插座 中 的 
AC-DC 电源 很 可 能 贴 有 一 个 指明 该 装置 满足 FCC 要 求 的 标签 。 并 且 该 装置 必须 在 加 载 后 对 
其 传导 发 射 再 次 测试 。 
虽然 在 1934 年 的 通信 修正 案 的 第 302 节 中 已 授权 于 FCC 为 家 用 娱乐 产品 制定 抗 干扰 法 
规 ， 但 至 今 FCC 还 未 对 其 制定 抗 干扰 要 求 。FCC 也 有 权 对 任何 由 于 其 运行 会 造成 对 无 线 电 
通信 有 害 干 扰 的 装置 制定 法 规 。 即 一 个 广泛 的 制定 法 规 的 授权 。 

FCC 根据 不 同 数字 装置 的 使 用 对 它们 有 着 不 同 的 要 求 。 除 了 家 用 或 一 般 公 众 使 用 的 装置 
外 ， 所 有 用 于 商业 、 工 业 或 商用 环境 的 装置 都 被 划分 为 A 类 ; 市 场 目标 为 家 居 环 境 的 装置 
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尽管 也 用 于 市 场 、 商 业 或 工业 环境 ， 仍 都 被 划分 为 B 类 。 其 理论 基础 是 商用 设备 与 家 用 装 
置 相 比 ， 通 常 前 者 会 被 安放 在 远离 电视 接收 机 ， 而 家 用 装置 很 可 能 就 在 隔壁 的 一 个 房间 中 使 
用 。 















































一 些 划 分 为 B 类 装置 的 例子 但 并 不 仅仅 局 限于 这 些 装 置 有 : 个 人 电脑 、 计 算 器 以 及 一 
些 针对 一 般 公 众 的 类 似 电 子 装置 。FCC 还 可 以 把 一 些 不 断 地 引起 损害 性 干扰 的 装置 列 人 也 


类 。 


A 类 装置 的 发 射 上 限 要 高 于 (不 那么 严格 ) BX, MAYE, A 类 的 发 射 限制 远 不 如 B 
类 〈 较 严格 ) 的 严格 。 
表 9-4a、b 提供 了 对 B 类 装置 的 辐射 和 传导 要 求 。 表 9-5a 和 b 提供 了 对 A 类 装置 的 要 















































































































































表 9-4a FCC B 类 (家 用 ) 辐射 发 射 的 限 值 表 9-4b FCC B 类 (家用) 传导 发 射 的 限 值 
频率 / MHz 距离 /m 场 强 /hV/m 频率 /MHz 最 大 RF REJE pV 
mm 3 m 0. 45 ~30 250 
88 -216 3 150 iE: 1. 测量 仪器 的 带宽 不 能 罕 于 100kHz; 
2. 传导 和 辐射 发 射 的 测量 使 用 的 都 是 CISPR 准 峰 
216 ~ 960 3 200 o 
值 功能 ; 
> 3. 当 传导 发 射 被 测定 是 窄带 的 情况 ，FCC 允许 放 
ik: 测量 仪器 的 带宽 不 能 窗 于 100kHz。 宽 13dB。 
表 9-5a FCC A 类 (民用 ) 辐射 发 射 的 限 值 表 9-5b FCC A 类 (民用 ) 传导 发 射 的 限 值 
频率 /MHz 距离 /m 场 强 /hV/m 频率 /MHz 最 大 RF REJE pV 
ads "m 9 0.45 - 1. 705 1000 
1.705 ~30 3000 
88 - 216 10 150 
ik: LEE ARD WRASHEAR T 9kHz; 
uiu: is 210 2 传导 和 辐射 发 射 的 测量 使 用 的 都 是 CISPR 准 峰 
960 以 上 10 300 值 功能 ; Ñ 
= 3. 当 传导 发 射 被 测定 是 罕 带 的 情况 ，FCC 允许 放 
注 : 测量 仪器 的 带宽 不 能 罕 于 100kHz。 宽 13dB。 























对 一 个 设计 用 于 产生 辐射 的 辐射 器 而 言 ， 要 调查 的 频谱 是 从 装置 中 产生 的 最 低 射 频频 率 
(不 低 于 9%kHz) ， 直 到 : 

1) 假如 该 辐射 器 是 在 10GHz 以 下 运行 的 话 ， 到 第 10 次 谐 波 或 者 到 40CHz; 

2) 假如 该 辐射 器 运行 在 或 超过 10CHz， 而 低 于 30GHz 的 话 ， 到 第 15 次 谐 波 或 直到 
100CHz， 选 用 两 者 中 较 低 者 ; 

3) 假如 该 辐射 器 的 运行 在 或 超过 30CHz， 到 最 高 基 频 的 第 15 次 谐 波 或 直到 200CHz， 
选用 两 者 中 较 低 者 ; 

4) 假如 该 辐射 器 内 置 有 一 个 数字 装置 ， 到 该 辐射 器 的 最 高 上 限 频 率 或 该 数字 装置 的 最 
可 用 高 频率 ， 选 用 两 者 中 的 较 高 者 。 

对 于 一 个 非 有 意愿 产生 辐射 的 辐射 器 ， 包 括 数字 装置 在 内 ， 所 需要 测量 的 最 低频 率 不 应 
低 于 辐射 发 射 规定 中 限 值 的 最 低频 率 。 在 1GHz 以 上 ， 要 测量 的 上 限 频 率 如 下 表 : 
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产生 或 使 用 的 最 高 频率 /MHz 测量 频率 的 上 限 /MHz 
1.705 ~ 108 1000 
108 - 500 2000 
500 - 1000 5000 
1000 以 上 最 高 频率 的 第 5 次 谐 波 或 40CHz， 取 两 者 中 较 低 者 
在 任何 频率 或 1000MHz 以 上 频率 ， 辐 射 限 值 是 基于 使 用 的 一 个 平均 值 检 波 器 功能 〈 峰 














值 检 波 器 测量 的 进一步 资料 ， 请 参阅 47 CFR) 。 除 非特 别 指出 ，1000MHz 以 上 的 测量 ， 应 该 
使 用 一 个 最 少 是 1MHz 的 分 辨 带宽 来 完成 。AC 电源 线 传导 发 射 测量 总 是 使 用 CISPR 准 峰 值 
检 波 器 来 执行 。 

任何 在 美国 使 用 的 属于 数字 装置 定义 范围 内 的 设备 必须 对 其 样机 进行 测试 。 大 部 分 数字 
装置 须 经 制造 厂商 的 检验 。 这 是 制造 厂商 对 其 设备 的 一 个 授权 过 程 。 在 经 过 检验 符合 要 求 
后 ， 并 根据 47 CFR 15.19. 47 的 要 求 向 用 户 提供 有 关 的 产品 说 明和 资料 以 及 为 设备 贴 上 标 
签 。CFR 2. 901 为 这 个 过 程 提 供 了 更 为 详尽 的 资料 。FCC 的 合格 声明 (Declaration of Con- 
formity, DOC) 是 这 样 的 一 个 步 又: 负责 进行 测量 或 采取 其 他 必要 步骤 的 责任 机 构 必须 确保 
设备 符合 相应 的 限 值 。FCC 并 不 要 求 送 交 有 关 被 检验 的 设备 和 数据 。 但 所 有 附 有 DOC 的 设 
备 必须 与 被 测 设备 完全 一 致 。 假 如 一 个 产品 根据 其 DOC. 的 要 求 必须 被 测试 或 授权 的 话 ， 在 
该 产品 进入 市 场 或 进口 时 就 必须 附 有 这 样 一 个 符合 要 求 的 资料 说 明 。 一 个 DOC 的 责任 机 构 
必须 位 于 美国 境内 。 

检验 说 明 与 申报 合格 并 没有 什么 实质 性 的 差别 ， 但 是 检验 可 以 由 一 个 美国 境外 的 责任 机 
构 来 执行 。 

说 明 书 中 唯一 不 同 是 ， 在 下 面 的 句子 中 ， 用 “the， 特 定 的 ”代替 了 “other， 泛 指 的 ”: 
“进行 测量 或 采取 所 必须 要 的 特别 规定 的 ) 步骤 以 确保 设备 符合 要 求 "。 而 已 检验 表示 了 
装置 或 产品 已 经 显示 它 有 符合 要 求 的 功能 。 测 量 数据 以 及 符合 (ANSI C63.4) 规定 要 求 的 
适合 测试 场地 使 用 的 详细 说 明 ， 原 始 设计 图 纸 和 设备 本 身 的 测试 说 明 等 ， 都 必须 被 记录 在 
案 。 这 些 记录 在 该 设备 永久 停止 生产 后 还 应 该 保留 两 年 。 

FCC 有 权 审 核 这 些 记录 和 要 求 该 设备 的 一 个 样机 。 

通知 书 是 由 FCC 签署 的 对 一 个 设备 的 授权 。 申 请 人 必须 对 设备 进行 测量 ， 并 将 所 做 的 
测量 结果 报告 给 FCC。 但 是 如 前 所 讲 ， 被 测 设备 和 数据 都 不 必 送 交 FCC。 该 通知 书 要 附 在 所 
有 与 被 测试 设备 相同 的 产品 上 。 

“相同 ”在 这 里 的 意思 是 指 由 于 批量 生产 的 技术 工艺 所 造成 的 在 预期 中 的 差异 出 现 后 ， 
产品 性 能 仍然 可 以 认为 是 完全 一 致 的 。 

显然 软件 或 硬件 的 任何 改变 都 意味 着 设备 的 不 相同 。 然 而 ， 虽 然 它 们 可 以 影响 发 射 ， 但 
在 生产 过 程 中 更 换 具 有 相同 元 件 号 码 的 IC (集成 电路 片 ) 是 允许 的 。 

类 型 的 认可 是 一 个 仅 限于 对 一 个 发 射 台 站 〈 如 用 于 广播 等 的 ) 的 授权 程序 , 它 只 适用 于 
那些 是 完全 一 致 的 发 射 设备 。 类 型 的 认可 不 适用 于 那些 非 意愿 辐射 的 发 射 设备 。 

对 于 那些 在 美国 境外 的 制造 厂商 所 需要 遵循 的 程序 是 指 对 A 类 数字 装置 、 周 边 设备 以 
及 外 部 开关 电源 和 设备 的 合格 检验 。 同 样 它 也 适用 于 几乎 任何 B 类 的 开关 电源 、 数 字 器 件 
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和 有 周边 设备 。 然 而 ， 假 如 设备 属于 CB (民用 波段 ) 接收 机 、TV 接口 设备 、 扫 频 接 收 机 ， 
超 外 差 接 收 器 一 类 的 话 ， 它 们 就 要 满足 更 多 繁琐 的 合格 检验 程序 。 

对 那些 被 认为 有 很 大 潜在 可 能 引起 无 线 电 干 扰 (如 个 人 电脑 ) 的 设备 的 合格 认证 是 
FCC 所 要 求 的 对 一 个 设备 的 双边 授权 。 制 造 厂 商 必须 对 其 设备 是 否 符合 要 求 进行 测试 。 然 
后 ,将 测 斌 报告、 申请 费用 、 设 备 说 明 及 照片 等 寄 至 FCC， 并 由 FCC 审核 和 批准 。 设 备 还 
必须 贴 有 合格 的 标签 。FOC 的 审核 程序 大 约 需要 30 天 左右 。 所 有 有 关 的 管理 条 款 都 包括 在 
47 CFR 2. 901 中 。 

FCC 的 标签 应 该 说 明 : “这 个 装置 符合 FCC 标准 的 第 15 项 条 款 。 装 置 的 运行 满足 以 下 
两 个 条 件 : 中 这 个 装置 不 会 引起 有 害 的 干扰 ; @ 这 个 装置 必须 接受 任何 所 接收 到 的 干扰 ， 包 
括 可 能 引起 异常 运行 的 干扰 ”。 

假如 A 类 的 限 值 已 被 满足 ， 那 么 说 明 : “该 设备 已 经 满足 FCC 第 15 条 款 的 要 求 ” 应 被 
包括 在 它 的 操作 手册 中 。 

数字 装置 的 定义 是 : 一 个 使 用 数字 技术 的 无 用 辐射 器 ， 它 产生 并 使 用 超过 每 秒 9000 脉 
冲 (周期 ) 时 标 信号 和 脉冲 。 这 包括 计算 机 、 数 据 处 理 设备 和 其 他 类 型 的 信息 技术 设备 。 

在 1993 年 9 月 17 H, FCC 对 第 15 条 款 进行 了 修订 。 人 允许 数字 装置 制造 厂商 选用 CIS- 
PR 出 版 物 22 或 第 15 条 款 中 的 技术 标准 来 证 明 设备 符合 第 15 条 款 的 要 求 。EU 已 经 收编 了 
CISPR22, ， 并 将 它 做 为 一 个 标准 化 的 标准 (ENS5022) 。 但 对 这 各 个 选择 有 几 个 重要 的 防止 误 
解 的 说 明 : 在 CISPR22 (1993) 和 第 15 条 款 限 值 之 间 存 在 有 着 稍稍 的 不 同 。 制 造 厂 商 必须 
在 CISPR22 (1993) 和 第 15 条 款 两 者 中 选择 其 一 ， 而 不 能 把 两 者 结合 使 用 。 制 造 厂商 选用 
CISPR22 的 话 ， 就 必须 使 用 测量 步骤 C63.4。 事 实 上 C63.4 要 比 CISPR22 更 为 详尽 。 目 前 
CISPR 正 处 于 修改 过 程 中 ， 在 将 来 它 不 再 必然 与 C63.4 有 关 。 另 外 ， 线 传导 的 测量 仅 需 证 明 
符合 110V/60Hz 的 美国 电压 即 可 。 对 于 使 用 108MHz 以 上 振荡 器 的 数字 装置 ， 必 须 使 用 峰值 
和 平均 值 检 波 器 都 有 的 频率 范围 在 1000MHz 以 上 的 测试 仪器 进行 测量 。1000MHz 以 下 的 
FCC 和 CISPR 限 值 则 是 基于 准 峰 值 的 测量 。 在 1000MHz 以 上 的 FCC 测量 是 基于 使 用 一 个 峰 
值 为 平均 值 以 上 20dB 的 平均 值 检 波 器 来 进行 的 。1000MHz 以 上 的 测量 要 求 被 包括 在 47CFIR 
15.33 中 。 

CISPR22 指出 ， 由 于 高 环境 噪声 或 者 其 他 原因 在 10m 处 无 法 测量 场 强 的 话 ， 测 量 可 以 
在 较 近 的 距离 上 ， 即 3m 处 进行 。 每 10 倍 距离 20dB 的 反比 系数 应 被 用 来 归 一 化 到 一 个 特定 
距离 所 测量 的 值 以 决定 是 否 符合 要 求 。 然 而 ， 在 3m 处 对 大 尺寸 装置 的 测量 ， 当 频率 接近 
30MHz 时 ， 由 于 测量 接近 近 场 所 以 要 特别 地 小 心 。 在 表 9-7、9-8 9-9 中 列 出 了 第 15 条 款 辐 
射 和 传导 发 射 限 值 与 CISPR22/EN55022 限 值 (以 及 其 他 EN 的 限制 ) 的 比较 。 表 中 显示 了 
CISPR22 A 类 和 B 类 限 值 和 EN55022 A 类 和 了 B 类 的 限 值 是 相同 的 。 

对 一 个 电路 或 软件 的 任何 修改 ， 即 使 是 微小 的 ， 也 会 造成 发 射 情 况 的 改变 。 例 如 ， 软 件 
上 的 一 个 修改 、 器 件 作用 的 改变 、 接 地 屏蔽 的 终止 或 附加 一 个 信号 接口 都 能 造成 发 射 的 巨大 
变化 。 所 以 ,我 们 推荐 在 设备 进行 任何 变更 以 后 要 对 设备 进行 复 测 。 根 据 FCC CFR47 有 关 
设备 的 合格 认证 要 求 适 用 于 所 有 相同 的 设备 。 然 而 ， 在 1982 年 发 布 的 公告 中 告诫 : 

制造 商 应 注意 ， 在 表面 上 看 来 许多 事实 上 非常 重大 的 变更 似乎 是 不 重要 的 。 一 个 印 制 电 
路 板 上 电路 布局 的 改变 ， 或 是 一 根 印 制 线条 的 增设 ， 去 除 或 走向 的 变化 ， 以 至 逻辑 上 的 修 
改 ， 将 几乎 可 以 肯定 会 改变 器 件 的 发 射 特征 (包括 传导 和 辐射 )。 这 对 一 个 安装 在 非 金属 罩 
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党 内 的 器 件 尤为 如 此 。 这 种 特征 上 的 改变 是 否 足以 把 一 个 产品 排除 出 符合 要 求 的 设备 之 外 ， 
决定 的 最 好 办 法 就 是 对 其 重新 测试 。 

很 清楚 ， 虽 然 复 测 是 一 个 最 佳 途径 ， 但 它 却 不 是 硬性 规定 的 。 并 且 通 告 也 没有 规定 这 个 
测试 必须 是 在 附 有 诸如 曲线 等 测量 细节 的 合格 验证 这 个 层次 上 。 所 以 ， 当 对 一 个 大 范围 产品 
的 每 一 个 细小 修改 的 测试 就 变 得 既 艰 巨 而 又 非常 耗费 的 事 了 。 此 时 ， 修 改 可 以 由 一 个 EMI 
专家 对 其 进行 复查 ,或 者 以 “快速 观察 ”的 方式 对 设备 进行 测试 。 对 在 一 个 开阔 试验 场 
(Open Area Test Site, OATS) 的 辐射 发 射 和 在 一 个 屏蔽 室内 对 传导 发 射 执行 的 “快速 观察 ” 
测试 可 以 不 需要 诸如 曲线 等 这 类 发 射 测量 细节 ， 这 取决 于 设备 的 复杂 程度 和 功能 的 运行 模 
式 。 这 种 测试 如 用 填写 数据 表格 这 类 形式 的 话 ， 通 常 将 不 会 超过 三 个 小 时 。 

FCC 常规 地 要 对 设备 进行 复 测 以 确保 它们 继续 符合 各 类 要 求 ， 并 且 授 权 罚 款 和 查封 不 符 
合 要 求 的 设备 。 通 过 对 产生 EMI 的 申诉 ， 竞 争 对 手 的 举报 ， 监 督 贸 易 展 出 和 查阅 有 关 文 献 ， 
以 及 FCC 的 抽样 检查 程序 ， 不 符合 要 求 的 设备 会 引起 FCC 的 注意 。 每 年 秋季 ，FCC 检查 员 
会 参加 COMDEX 计算 机 展销 ， 并 且 确 定 罚款 的 总 金额 总 会 在 大 约 400000 美元 左右 ， 数 以 百 
计 的 制造 商会 就 FCC 的 市 场 标准 与 其 发 生 冲 突 。 

首先 ，FCC 有 权 签 发 一 个 “市 场 传 票 ” 。 这 是 一 封 通知 某 公 司 的 信函 指出 它 已 明显 地 违 
J í FCC 的 法 规 ， 有 时 也 许 还 要 求 该 公司 将 产品 的 样品 送 至 FCC 实验 室 。 假 如 违规 继续 下 
去 或 者 FCC 已 发 现 设 备 违 反 了 某 些 技术 标准 ，FCC 会 签发 一 个 明显 责任 通知 书 。 对 每 一 次 
的 违规 FCC 可 以 确定 高 达 10000 美元 的 罚款 ， 而 对 一 个 多 次 违规 的 公司 可 处 罚 高 达 75000 
美元 的 罚金 。 至 今 ， 加 拿 大 的 制造 商 通常 会 选择 收回 所 有 它们 在 美国 的 经 销 商 所 能 找到 的 装 
置 设 备 ， 以 满足 EMI 的 规定 。 

加 拿 大 的 许多 质 检 工 程 师 要 求 他 们 的 设备 要 比 FCC 的 限 值 低 6dB。 虽 然 这 并 非 FCC 所 
要 求 ， 但 在 对 一 个 产品 的 样机 ， 特 别 是 出 口 的 产品 进行 测试 时 ， 它 会 减 小 导致 复 测 失败 的 风 
Wo 

假如 忽视 “行政 ”制裁 的 话 ， 那 会 导致 FCC 采取 “司法 ”手段 。 该 步骤 只 有 在 FCC 相 
信 被 传讯 公司 拒 不 合作 以 后 才 会 强制 执行 。 处 罚 是 : “任何 个 人 ， 他 故意 地 或 者 知道 从 事 
i 任何 活动 、 方 式 或 一 件 与 通信 法 律 第 (501，502) 节 相 关 的 …… 在 证 据 确 凿 的 情况 下 ， 
对 这 种 违法 行为 要 进行 处 罚 ， 罚 款 金额 不 超过 100000 美元 或 不 超过 一 年 的 监禁 ”。 对 美国 境 
外 的 制造 商 来 讲 ， 更 大 的 威胁 是 命令 停止 进口 被 告 的 设备 。 但 不 大 清楚 的 是 这 个 条 款 是 以 何 
种 方式 被 包括 在 北美 自由 贸易 协定 (North America Free Trade Agreement, NAFTA) 中 的 。 

合格 检验 用 的 测试 方法 被 包括 在 ANSI C63. 4—1992, BIR FCC 已 经 接受 将 在 下 面 描述 
的 奉 代 方法 。 该 委员 会 仍 鼓 励 对 所 有 的 测试 使 用 ANSI C63. 4 的 步骤 。 任 何 使 用 其 他 步骤 的 
机 构 应 该 确保 他 们 所 依赖 的 这 些 步骤 会 获得 与 FCC 测量 步骤 相 兼容 的 结果 。 用 于 设备 合格 
认证 测试 的 测量 步 又 的 描述 以 及 实际 使 用 的 测试 设备 清单 应 被 做 为 认证 申请 的 一 部 分 或 者 还 
要 包括 通过 一 个 DOC 通告 ， 证 书 所 授权 的 设备 责任 机 构 所 保存 的 所 要 求 数据 。 虽 然 人 们 会 
设想 由 一 个 FCC 认可 的 设施 所 获得 的 数据 会 更 容易 被 FCC 所 接受 , 但 这 并 不 意味 要 求 非 要 
使 用 FCC 认可 的 测 斌 设施。 通常 FCC 会 允许 通过 使 用 一 个 计算 机 程序 与 OATS 的 辐射 发 射 
测量 数据 进行 相关 性 修正 后 的 GTEM 室 测 量 数据 。 而 且 ， 在 考虑 测量 方法 时 OATS 的 测量 应 
该 处 于 优先 的 地 位 ,因为 OATS 也 是 FCC 所 使 用 的 方法 。ANSI C63.4 允许 在 一 个 电波 上 暗室 
中 使 用 3m 或 10m 的 场地 。 但 是 ， 该 场地 必须 满足 比 用 于 OATS 的 更 为 严格 的 归 一 化 场地 豪 




























































































































































































438 电磁 兼容 原理 与 应 用 








Wk (NSA) 测试 。 目 前 FCC 接受 把 EUT 或 测量 天 线 安装 在 一 个 不 受气 候 影响 的 OATS 以 及 
EUT 被 完全 封闭 在 一 个 非 导电 的 置 壳 内 的 测量 。 然 而 ， 这 可 能 会 有 改变 ， 因 为 他 们 已 经 考 
虑 到 封闭 单 壳 外 部 的 尘埃 堆积 可 能 会 造成 的 影响 。 

ANSI C63. 4 代替 了 MP4, ANSI C63.4 第 11 节 提 供 信 息 技 术 设 备 (Information Technolo- 
gy Equipment, ITE) 测量 的 特殊 信息 资料 ; 这 包括 有 主机 的 运行 条 件 ， 外 围 设备 和 视频 显示 
单元 的 信息 ， 还 包括 了 像 台 式 系统 布局 、 主 机 、 显 示 器 和 键盘 、 外 部 设备 、 接 口 电缆 、 落 地 
设备 、 台 式 和 落地 式 相 结合 的 设备 、 传 导 发 射 测量 以 及 辐射 发 射 测量 等 的 附加 信息 。 

ANSI C63. 4 规定 使 用 一 个 可 调谐 偶 极 子 或 者 只 在 80MHz 上 的 可 调谐 的 偶 极 子 。 在 30 ~ 
80MHz 之 间 使 用 时 调谐 长 度 就 设置 在 80MHz。 另 一 个 可 供 选 用 的 方法 是 采用 一 个 具有 可 接 
受 准 确 度 的 可 与 偶 极 子 相 关 的 宽带 天 线 。 事 实 上 ， 为 了 获得 合理 的 准确 度 天 线 可 能 必须 对 照 
惯用 的 三 天 线 校准 法 对 偶 极 子 进行 校准 。ANSI C63. 4 要 求 所 有 的 天 线 要 单个 地 校准 到 NIST 
或 者 一 个 与 之 相当 的 标准 参考 组 织 。 根 据 ANSI C63. 5 一 1988 方法 校准 的 天 线 就 已 满足 了 跟 
踪 能 力 的 要 求 。ANSI C63. 5 描述 了 天 线 校准 的 两 个 基本 方法 ， 两 者 都 假定 有 一 个 理想 的 参 
考 基 准 。 一 个 方法 假定 了 一 个 理想 天 线 , 根据 它 的 标准 结构 ， 它 的 特征 不 仅 是 已 知 的 而 且 有 
很 高 的 准确 度 。 已 调谐 的 “Roberts” 偶 极 天 线 就 是 这 样 的 基准 天 线 。 假 如 它 的 确 是 仔细 地 
按照 设计 图 制造 安装 的 话 ， 那 么 它 的 天 线 系数 与 预期 值 相 比 不 会 超过 14B。 可 以 建造 一 套 四 
天 线 的 装置 来 覆盖 从 30 ~ 1000MHz 的 频率 范围 。 任 何其 他 天 线 的 天 线 系数 都 可 以 通过 蔡 代 
参考 天 线 来 获得 。 在 替代 校准 过 程 中 ， 发 射 天 线 和 基准 天 线 或 被 校准 的 天 线 的 分 离 距离 为 
10m。 发 射 天 线 可 以 是 任何 天 线 ， 但 它 应 该 至 少 高 出 地 面 2m。 基 准 天 线 被 用 作 接 收 天 线 ， 
它 的 高 度 应 被 调节 在 高 出 地 面 2.5 ~4. 0m 之 间 。 为 了 避免 出 现 一 个 零 位 ， 该 高 度 应 该 这 样 
选择 : 通过 找到 一 个 位 置 该 处 的 接收 信和 号 或 者 是 最 大 或 者 就 是 信号 变化 得 非常 之 慢 。 基 准 天 
线 接收 到 一 个 信号 强度 后 ， 就 在 基准 偶 极 子 的 相同 高 度 和 位 置 上 用 被 校准 的 天 线 代 替 它 。 
(扫描 接收 天 线 的 高 度 的 同时 记录 最 大 接收 信号 将 会 加 快 测量 。 特 别 是 在 频率 较 高 且 有 许多 
峰值 和 零 位 的 场地 情况 下 更 是 如 此 ) 。 未 知 天 线 的 AF 在 有 地 面 影响 存在 的 情况 下 可 能 会 有 
所 变化 。 通 过 选择 的 天 线 地 面 高 度 至 少 要 在 2.5 ~4.0m 之 间 可 以 将 这 种 变化 降 至 最 小 。 但 
是 这 个 方法 并 不 是 一 个 自由 空间 校准 ， 也 没有 对 由 于 地 面 的 存在 而 产生 的 影响 进行 补偿 。 第 
二 种 方法 是 假定 有 一 个 理想 的 或 至 少 接近 理想 的 “标准 场地 ”。 这 种 标准 场地 是 指 一 个 大 的 
开阔 场地 ， 它 远离 诸如 树木 、 建 筑 、 空 架 导 线 、 起 伏 或 小 山 。 并 且 几 乎 肯定 包括 有 一 个 
“超大 尺寸 ”的 平坦 地 面 。 在 一 个 “标准 场地 ”使 用 相同 天 线 的 NSA 校准 ， 几 乎 就 是 获得 
它们 的 AF 所 需要 的 全 部 要 求 。 然 而 ，ANSI C63.5 禁止 使 用 一 个 用 于 天 线 校 准 的 开阔 试验 场 
的 NSA 测量 。 虽 然 这 种 开阔 场地 也 被 用 来 对 天 线 的 校准 ， 但 有 争议 的 是 场地 的 不 理想 化 可 
能 已 经 被 错误 地 赋 于 天 线 系数 之 中 。5C63. 5 对 一 个 大 的 开阔 试验 场 测量 允许 有 一 个 例外 ， 即 
在 满足 一 定 的 先决 条 件 下 ， 可 以 使 用 前 面 所 描述 的 接近 理想 的 场地 。 这 个 先决 条 件 是 天 线 必 
须 使 用 传播 通道 独立 于 EMI 和 NSA 测量 使 用 的 通道 所 进行 的 水 平 极 化 来 校准 。 另 一 种 选择 
是 在 两 个 分 别 独立 的 场地 或 在 一 个 大 的 场地 的 两 个 相互 独立 的 通道 进行 两 次 NSA 测量 ， 例 
如 ， 一 个 30m 的 测试 场地 中 两 个 独立 的 10m 通道 。 在 C63. 5 中 所 描述 的 标准 场地 方法 ， 假 
如 使 用 三 个 不 同 天 线 的 话 ， 则 要 求 进行 三 次 场地 衰减 测量 。 在 这 些 测量 中 , 天线 间 必须 保持 
相同 的 距离 、 相 同 的 固定 天 线 高 度 ， 以 及 在 所 有 三 次 测量 中 ， 第 二 根 天 线 使 用 的 扫描 高 度 也 
要 相同 。 
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ANSI C63. 5 还 包括 了 一 些 表格 。 这 些 表格 列 出 了 源 天 线 高 度 在 1 2m 时 所 预测 的 最 大 
接收 地 面 波 场 强 。 

三 个 不 同 的 天 线 以 成 对 的 方式 进行 校准 。 即 1 和 2、1 和 3 以 及 2 和 3。 

对 三 个 包括 有 所 测量 到 的 场地 衰减 、 频 率 以 及 来 自 表格 中 的 最 大 预期 地 面 波 场 强 的 联 立 
方程 求解 ， 就 可 以 获得 所 需要 的 天 线 系数 。 

假如 要 对 两 个 完全 相同 的 天 线 进行 校准 ， 那 么 只 要 进行 一 个 单 次 测量 和 解 一 个 方程 即 
可 。 比 如 天 线 中 的 任何 一 个 或 两 个 都 是 调谐 偶 极 子 并 且 NSA 的 测量 是 在 3m 处 进行 的 ， 那 么 
对 其 中 的 一 个 或 两 者 都 要 采用 包括 在 ANSI C63. 5 中 的 测量 进行 修正 。 

当 对 象 对 数 周期 这 样 的 宽带 天 线 进 行 接近 地 面 校准 时 ， 接 地 平面 的 存在 将 会 在 很 大 程度 
上 改变 天 线 上 的 电流 分 布 和 它 的 输入 阻抗 。 与 接近 于 自由 空间 的 校准 相 比 ， 两 者 会 有 非常 不 
同 的 天 线 系 数 。 对 产生 这 种 效应 的 另 一 种 解释 是 接地 平面 中 的 天 线 镜像 将 会 干扰 地 面 上 的 天 
线 。 当 天 线 的 地 面 高 度 等 于 一 个 或 多 个 波长 时 ， 这 种 效应 会 变 得 特别 地 明显 。 因 此 ， 一 个 高 
于 地 面 Im 的 天 线 的 天 线 系数 与 其 自由 空间 值 会 存在 着 明显 的 差异 。 这 个 差异 在 200 ~ 
400M Hz 频率 范围 已 是 相当 明显 ， 但 在 频率 为 300MHz 时 两 者 几乎 是 截然 不 同 的 。 在 标准 场 
地 天 线 系数 中 ， 对 天 线 高 度 为 1 ~4m 范围 进行 搜索 测试 以 使 接近 效应 都 能 被 包括 在 它 的 校 
准 中 。 基 于 3m 分 离 距离 的 典型 “接近 于 自由 空间 ”校准 是 这 样 得 到 的 : 两 个 天 线 都 安装 在 
离开 导电 很 差 的 表面 以 上 4m 的 高 度 ,， 即 两 个 天 线 之 间 没 有 接地 平面 ,而 且 它 们 之 间 的 表面 
又 用 大 块 的 吸 波 材料 或 铁 氧 体 片 所 覆盖 。 

天 线 校准 应 该 按照 测量 使 用 的 距离 来 进行 ， 即 假定 测量 距离 是 3m， 那 么 校准 也 被 要 求 
在 3m 处 进行 。 同 样 ， 假 如 测量 在 10m 的 距离 上 进行 ， 那么 校准 也 要 求 在 10m 处 完成 。 校 准 
应 该 按照 ANSI C63. 5 的 要 求 进行 。 如 果 不 这 样 ， 那 么 在 测量 所 要 求 的 开阔 试验 场 的 NSA 测 
量 中 就 有 可 能 遇 到 困难 。 对 1 ~40GHz 测量 所 使 用 的 天 线 事先 应 被 加 以 校准 并 线性 极 化 。 所 
使 用 的 天 线 可 以 是 诸如 : 双 疹 导向 喇叭 ， 和 矩形 波导 喇叭 ， 锥 形 喇 叭 ， 最 佳 增益 喇叭 和 标准 增 
益 喇 叭 。 不 过 使 用 一 个 对 数 周期 偶 极 子 和 矩阵 天 线 也 是 允许 的 。 天 线 的 波束 必须 大 到 足以 把 
EUT 包容 在 内 ， 或 者 采取 对 EUT 进行 扫描 这 样 的 预防 措施 以 确保 波束 能 覆盖 整个 EUT。 天 
线 的 最 大 孔径 (D) 应 该 足够 的 小 以 保证 用 米 (m) 为 单位 的 测量 距离 等 于 或 小 于 六/ 
(2A) 。 对 于 标准 增益 喇叭 天 线 来 讲 ， 除 非 它们 已 有 明显 的 损坏 或 被 怀疑 有 其 他 的 什么 问题 ， 
除了 制造 商 所 提供 的 校准 数据 外 ， 并 不 需要 进行 其 他 的 校准 。 标 准 增益 喇叭 天 线 的 增益 是 由 
它 的 直径 以 及 几何 尺寸 的 允 差 所 决定 的 固定 增益 。 因 为 它们 是 固定 不 变 的 ， 总 是 使 用 在 远 场 
测量 , 并 且 有 一 个 509 的 阻抗 ， 由 式 (2-53) 所 表达 的 简单 关系 就 可 以 很 容易 地 使 用 其 固定 
增益 来 计算 出 它 的 天 线 系数 。 

24 EUT 大 于 测量 天 线 的 波束 宽度 时 ， 要 求治 EUT 表面 的 四 周 移动 测量 天 线 或 减 小 接口 
电缆 的 长 度 ， 以 至 要 求 使 用 另 一 种 对 EUT 进行 扫 摘 的 方法 以 达到 天 线 波束 在 测量 过 程 中 履 
m EUT 的 目的 。 开 阔 试 验 场 或 者 一 个 衬 有 吸 波 器 的 测试 室 是 进行 1 ~40GHz 测量 的 首选 。 然 
而 ,测量 也 可 以 在 考虑 到 EUT 的 辐射 模式 前 提 下 仍 有 足够 干净 空间 的 地 方 进行 ,只 要 确保 
邻近 的 其 他 物体 的 反射 不 会 影响 测量 。 这 里 并 没有 要 求 有 一 个 导电 的 接地 平面 。 但 在 对 超过 
1CHz 的 测量 中 可 以 使 用 这 种 接地 平面 。 

EUT 在 复 测 中 不 合格 的 许多 原因 之 一 可 能 是 在 原始 测试 中 使 用 了 一 个 宽带 天 线 。 宽 带 
天 线 在 低频 时 会 呈现 出 高 电压 驻 波 比 〈VSWR) 以 及 由 此 导致 在 校准 曲线 中 出 现 大 的 高 峰 和 
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低谷 。 因 此 用 偶 极 天 线 和 宽带 天 线 的 测量 结果 之 间 可 能 存在 着 明显 的 差异 。 在 不 考虑 天 线 的 
地 面 接近 效应 的 情况 下 ， 一 个 20 ~ 1200MHz 极 宽 带 天 线 可 获得 的 VSWR 通常 是 2:1， 然 而 ， 
在 如 20MHz 这 样 的 低频 时 VSWR 可 以 高 达 30。 按 FCC 规定 的 标准 ，B 类 设备 的 辐射 发 射 的 
测量 距离 为 3m，A 类 设备 为 30m。ANSI C63.4 则 允许 测量 在 3m、10m 或 30m 处 进行 。 测 
试 应 该 把 天 线 定位 在 水 平 极 化 平面 和 垂直 极 化 平面 的 两 个 位 置 上 完成 。 在 测量 过 程 中 ， 还 应 
该 改变 测量 天 线 相 对 于 导电 接地 平面 的 高 度 以 获得 最 大 信号 强度 。 就 垂直 极 化 而 言 ， 应 该 相 
应 地 增加 其 最 低 高 度 以 使 天 线 的 最 低 点 离开 地 面 至 少 25cm。 

测试 应 该 在 一 个 开阔 的 、 无 起 伏 的 平坦 水 平地 带 进行 。 除 了 上 述 所 要 求 的 特征 以 外 ， 这 
种 OATS 还 应 该 避免 有 建筑 物 、 架 空 电缆 线 、 箭 笛 、 树 木 、 地 下 电缆 及 管道 等 。 一 个 推荐 的 
OATS 布局 是 一 个 椭圆 形 场地 ， 它 的 长 轴 是 2F， 副 短 轴 是 V3f。 这 里 的 了 代表 测量 距离 ， 
它 可 以 是 3m、10m 或 30m。 

ANSI C63. 4 要 求 辐射 发 射 测量 所 使 用 的 OATS 必须 执行 水 平和 垂直 的 两 个 NSA 测量 才 
为 有 效 。 在 进行 场地 衰减 测量 中 所 使 用 的 天 线 间隔 应 该 与 在 频率 范围 为 30 ~ 1000MHz 时 进 
行 EUT 合格 测试 中 所 使 用 的 天 线 间隔 相同 。 所 测量 到 的 NSA 数据 还 应 该 与 理想 场地 的 计算 
值 进 行 比较 。 测 量 值 与 理论 NSA 值 的 差异 应 在 + 上 4dB 以 内 。 这 个 +4dB 的 允 差 包括 了 测试 仪 
器 的 校准 误差 、 测 量 技术 误差 以 及 由 场地 不 规范 造成 的 误差 。C63. 4 提供 并 建议 了 如 果 场 地 
不 符合 要 求 时 ， 所 应 该 采取 的 措施 。 最 常见 的 误差 源 是 由 于 没有 起 码 的 最 小 规定 地 平面 而 造 
成 的 衰减 。 即 使 是 含有 很 高 腐殖质 成 分 的 潮 土壤 也 很 有 可 能 无 法 满足 要 求 。 即 便 是 由 金属 织 
物 铺设 的 这 类 导电 接地 平面 也 未 必 就 一 定 会 满足 要 求 。 就 这 类 由 金属 织物 构成 的 接地 平面 而 
言 ， 首 先 它 的 面积 必须 足够 大 ， 最 大 网 孔 尺 寸 不 应 超过 3cm， 并 且 还 要 求 平 面板 块 之 间 的 拼 
接 处 要 有 正确 的 搭 接 。 另 一 个 误差 源 是 发 射 和 接收 天 线 的 天 线 系 数 校准 误差 。 因 此 ， 使 用 自 
由 空间 “两 个 完全 相同 的 天 线 ” 校 准 方法 或 “三 天 线 法 ”对 天 线 进 行 校准 也 是 可 能 的 。 在 
“三 天 线 法 ”中 两 个 天 线 是 完全 相同 的 ， 而 第 三 个 则 是 未 知 的 。 但 首选 的 方法 还 是 ANSI 
C63. 5 标准 场地 法 。 假 如 在 NSA 校准 中 使 用 了 一 个 宽带 自由 空间 AF 校准 。 那 么 接近 地 面 并 
具有 固定 高 度 的 天 线 几 乎 肯定 意味 着 在 某 些 频率 上 不 能 达到 所 要 求 的 NSA。 可 能 会 有 帮助 
的 一 个 步骤 是 从 lm 的 固定 高 度 升 到 1.5m， 反 之 亦 然 。 

ANSI C63. 4 中 指出 测量 不 仅仅 可 以 在 一 个 开阔 试验 场地 进行 ， 也 可 以 在 像 一 个 不 受气 
候 影响 的 室内 ， 一 个 衬砌 有 吸 波 器 的 房间 ， 一 个 专用 实验 室 或 者 一 个 厂区 进行 。 只 要 所 选择 
的 场地 能 满足 EUT 所 占据 体积 的 场地 衰减 以 及 最 小 导电 地 平面 等 要 求 。 

正如 出 版 物 C63. 4 一 1992 所 指出 的 : 所 有 可 供 选 择 的 测试 场地 中 ， 只 有 在 不 受气 候 影响 
的 室内 ， 其 测试 不 需要 进行 多 次 NSA 测量 。 另 外 在 第 9.5.2.2 节 中 ， 将 描述 通过 使 用 把 一 
个 修正 系数 编 人 GTEM ( 吉 赫 横 电 磁 波 小 室 ) 校准 程序 的 GTEM 室 来 获得 与 开阔 场地 衰减 要 
求 相对 应 关系 。 对 可 供 选 择 的 测试 场地 而 言 ，C63.4 指出 ， 一 个 单 点 的 NSA 测量 是 不 足以 
检测 到 可 能 来 自 测试 设施 以 及 来 自 构 成 设施 的 墙 和 屋顶 的 RF 吸 波 材料 的 所 有 反射 的 。 对 于 
这 些 场地 ，C63.4 定义 了 一 个 测试 容积 。 并 且 指 出 发 射 天 线 可 能 必须 被 安置 在 测试 容积 内 的 
高 达 20 个 不 同 的 校准 位 置 。C63.4 对 这 些 位 置 和 测试 方法 都 有 着 详细 的 描述 。 测 试 容积 越 
小 ， 需 要 的 校准 点 就 越 少 。 例 如 ， 对 一 个 1m 深 、1.5m 宽 、1.5m 高 的 测试 容积 ， 最 少 要 求 
有 8 个 测量 点 。 

不 受气 候 影 响 的 开阔 试验 场 由 玻璃 纤维 桥架 和 板 构 成 。 然 后 用 尼龙 或 玻璃 纤维 螺钉 和 螺 
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母 把 它们 拼接 在 一 起 以 确保 安全 。 类 似 的 场地 结构 还 有 如 加 压 橡胶 帐篷 ， 塑 料 轩 ， 或 者 覆盖 
TE EUT 上 方 的 由 玻璃 纤维 杆 支 撑 的 织物 帐篷 等 。 天 线 仍然 留 在 外 部 的 不 受气 候 影响 的 场地 ， 
它 的 高 度 可 能 是 很 有 限 的 。 一 般 的 也 就 是 EUT 的 最 大 高 度 加 上 0. 8m 的 台面 高 度 。 所 有 这 些 
场地 大 多 都 能 满足 NSA 的 要 求 ， 至 少 是 在 刚刚 造 好 时 是 如 此 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 传 
导 污 染 的 存在 会 造成 潜在 性 能 的 下 降 。 

一 个 公司 自 有 的 全 木 结 构 ， 屋 顶 用 油 毛 息 和 木板 或 陶瓷 片 构成 的 ， 不 用 钢 或 铝 材 的 建筑 
物 已 被 建议 以 用 来 做 为 一 个 低 成 本 又 有 和 宪 盖 的 开阔 试验 场 。 

首先 ， 要 建造 一 个 临时 或 永久 性 的 OATS， 以 及 计划 用 于 不 受气 候 影响 的 室内 用 天 线 、 
天 线 杆 和 测试 转台 。 这 个 开阔 试验 场 必 须要 有 一 个 一 般 由 金属 织物 构成 接地 平面 。 这 个 金属 
接地 平面 也 可 以 用 在 后 面 所 讲 的 不 受气 候 影响 的 建筑 中 。 这 类 的 开阔 试验 场 一 般 可 以 是 一 个 
停车 场 、 一 个 开阔 地 或 一 个 后 院 。 这 个 开阔 测试 场地 必须 有 一 个 平坦 的 地 面 。 所 有 的 障碍 
MJ, 诸如 灌木 从 或 者 树木 和 建筑 物 都 必须 处 在 “ 带 有 转台 的 无 障碍 测试 区 域 ”以 外 。ANSI 
C63.4 中 图 5 所 示 的 就 是 这 样 的 一 个 场地 。 在 这 个 开阔 试验 场 进行 的 NSA 测量 必须 满足 AN- 
SI C63. 4 的 要 求 。 为 此 ， 首 先 需 要 设置 一 个 安装 在 导电 屏蔽 四 内 的 宽带 扫 频 噪声 源 (通常 
由 电池 供电 ) 。 它 要 能 够 在 没有 任何 频率 间断 条 件 下 覆盖 完整 的 30 ~ 1000MHz 的 频率 范围 。 
然后 ， 把 水 平和 垂直 电缆 接 到 宽带 信号 输出 电 平 端 。 这 些 电缆 的 长 度 必须 可 以 延伸 到 所 建议 
测试 容积 的 任何 一 个 位 置 。 垂 直 电 缆 被 垂直 置 于 台子 后 面 。 整 个 设置 与 图 9-10 所 示 相 类 似 
( 原 书 为 图 9-7， 似 应 为 图 9-10， 译 者 注 ) 。 可 以 用 这 个 虚拟 的 EUT 的 辐射 发 射 来 获得 两 个 测 
试 场地 的 对 应 关系 。 另 外 也 可 以 使 用 用 于 获得 GTEM 对 一 个 开阔 试验 场 的 对 应 关系 的 发 射 
测试 装置 。 首 先 在 开阔 试验 场 ， 通 过 把 天 线 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 从 lm 移 到 4m， 同 时 
转动 转台 来 测量 噪声 源 。 然 后 在 室内 场地 进行 相同 的 测量 ， 但 此 时 的 EUT 和 电缆 必须 处 于 
与 开阔 试验 场 测量 时 完全 相同 的 位 置 (为 了 做 到 这 一 点 ， 可 以 把 电缆 和 源 用 胶带 捆绑 在 一 
个 木 制 的 平台 或 桌子 上 ) 。 通 过 比较 这 两 个 装置 的 发 射 测量 ， 可 以 获得 开阔 试验 场 和 不 那么 
理想 的 但 不 受气 候 影 响 的 测试 场地 之 间 的 对 应 关系 。 由 此 在 室内 测试 场地 不 必 满 足 NSA 要 
求 下 ， 就 可 以 绘制 出 一 个 对 照 表 。 然 而 ， 这 个 室内 测试 场地 应 该 用 非 导 电 材 料 以 及 包括 尽 可 
能 少 的 像 AC 电源 线 这 类 的 反射 导电 源 构 成 ， 同 时 它 还 应 该 包括 有 起 人 码 是 最 小 要 求 尺寸 的 接 
地 平面 。 虽然 ， 理 论 上 这 个 所 建议 的 测试 场地 能 够 获得 像 GTEM 和 一 个 开阔 试验 场 之 间 那 
么 好 的 对 应 关系 ， 但 FCC 并 不 考虑 这 个 建议 。 至 于 为 什么 这 个 方法 不 被 接受 的 原因 ， 一 是 
可 能 在 所 建议 的 测试 场地 中 的 某 些 变更 ， 即 像 附 加 的 导电 物体 发 生 的 可 能 性 要 远大 于 CTEM 
室 的 变化 ; 另 一 个 可 能 的 异议 是 EUT 的 体积 和 电缆 走向 可 能 会 影响 校准 ， 这 是 因为 来 自 测 
试 区 的 反射 将 会 由 此 而 改变 。 但 所 有 这 些 仅 是 人 们 的 猜想 。 然 而 ， 一 个 类 似 的 误差 也 可 以 发 
生 在 被 EUT 所 激励 的 GTEM 标准 三 正 交 校 准 技术 中 , 这 一 点 将 在 第 9.5. 2. 2 节 中 加 以 描述 。 
虽然 这 类 设施 并 不 被 合格 /认证 测试 所 接受 ， 但 它 可 以 用 于 为 了 降低 辐射 发 射 而 对 一 个 产品 
设计 进行 改进 时 的 比较 测量 。 

用 于 AC 电源 的 传导 测量 的 最 小 地 平面 尺寸 至 少 是 2m x 2m, 并 且 每 边 至 少 要 延伸 到 
EUT 垂直 投影 的 0. 5m 处 。 假 如 正常 情况 下 EUT 不 与 地 平面 接触 ， 那 么 地 平面 应 该 用 3 ~ 
12mm 厚度 的 绝缘 材料 加 以 铺设 。 

在 辐射 发 射 场地 要 求 有 一 个 导电 接地 平面 时 ， 它 的 四 边 应 延伸 到 至 少 超过 EUT 周边 以 
及 最 大 尺寸 的 测量 天 线 的 1m 远 的 地 方 , 并 覆盖 EUT 和 天 线 间 的 整个 接地 平面 。 这 种 接地 平 
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面 应 由 金属 材料 制 成 , 并 没有 孔 和 缝隙 以 及 它 的 最 大 网 眼 尺寸 不 应 大 于 3em。 当 NSA 要 求 不 
能 满足 时 ， 某 些 其 他 类 型 的 测试 场地 可 能 会 要 求 更 大 的 接地 平面 。 

不 论 是 由 传导 还 是 辐射 产生 的 环境 射频 噪声 和 信号， 都 被 要 求 比 限 值 所 允许 的 至 少 低 
6dB。 在 一 个 真正 的 开 冰 试验 场 ， 由 于 大 量 的 不 同 RRE、VHF 以 及 UHF 发 射 机 和 宽带 噪声 源 
的 存在 ， 要 做 到 这 一 点 永远 是 不 可 能 的 。 两 个 用 以 满足 6dB 要 求 的 测量 技术 就 是 使 用 衬砌 
有 吸 波 体 的 房间 和 GTEM 室 。 另 外 推荐 使 用 的 方法 一 是 在 比较 靠近 的 距离 上 进行 测量 ， 二 
是 对 窗 带 和 被 宽带 信号 所 济 没 的 信和 号 使 用 较 窗 的 测量 带宽 。 通 过 使 用 这 些 方 法 通常 都 能 够 获 
得 有 限 的 成 功 。 虽 然 推 荐 在 广播 台 站 停 播 期 间 以 及 当 工 业 设备 所 产生 的 环境 噪声 降低 至 6dB 
以 下 时 进行 测量 ,但 在 对 关键 频带 的 测量 时 这 个 建议 仍 会 被 很 少 采 用 。 但 在 有 一 种 情况 下 这 
个 建议 会 被 采用 : 那 就 是 当 测 量 场地 远离 大 城市 至 少 55km， 并 且 有 相对 低 的 环境 电 平 以 及 
TV 和 无 线 电 信号 强度 较 弱 的 地 方 。 即 便 是 在 3m 的 测量 距离 ， 所 测量 到 的 来 自 这 些 源 的 信 
号 往往 仍 远 超过 所 要 求 的 限 值 。 我 们 在 工作 日 期 间 曾 对 一 个 宽带 环境 噪声 源 进 行 了 测量 ; HHB 
便 是 在 凌晨 1 点 、3 点 和 6 点 ， 这 个 源 依然 存在 ! 后 来 才 发 现 该 噪声 源 是 一 个 大 型 风扇 。 它 
连续 好 几 个 月 地 不 停工 作 ， 用 来 干燥 农庄 的 青贮 饲料 。 用 来 将 环境 对 EUT 发 射 的 影响 降 至 
最 低 的 实用 技术 是 将 频率 调节 到 一 个 低频 率 范 围 ， 并 且 降 低 测 量 带宽 以 区 别 环境 发 射 和 
EUT 发 射 。 这 个 技术 通常 要 求 对 EUT 开机 前 后 进行 两 次 测量 以 确定 它 在 所 测量 到 的 发 射 中 
所 占 的 比重 。 因 为 EUT 发 射 在 频率 上 极 不 稳定 , 所 以 用 预 扫描 来 检测 峰值 发 射 的 频率 将 有 
助 于 找 出 EUT 的 发 射 。 一 个 用 于 辨别 EUT 发 射 的 技术 是 使 用 一 个 如 20 ~ 1000MH; 的 蝴蝶 结 
天 线 这 样 的 小 型 天 线 , 把 它 放 在 靠近 EUT 和 电缆 的 地 方 〈 一 般 为 20cm ) 。 通 过 这 个 天 线 所 
做 的 测量 往往 可 以 很 好 地 把 属于 EUT 的 发 射 从 环境 噪声 中 识别 出 来 , 然后 可 以 再 用 3m 测量 
来 对 发 射 进行 辨别 。 

假如 有 一 个 电波 暗室 或 半 电 波 上 暗室 可 用 的 话 ， 那 就 可 以 用 它 来 执行 辐射 发 射 的 预 扫描 ， 
此 时 一 般 的 天 线 位置 于 距 EUT lm 远 的 地 方 。 这 个 预 扫描 是 用 来 辨别 在 OATS 测量 到 的 EUT 
的 辐射 发 射 的 。 假 如 任何 这 种 发 射 被 淹没 在 环境 之 中 的 话 ， 那 么 ， 应 该 测量 到 一 个 频率 相 
近 ， 而 又 在 环境 以 外 的 发 射 。 在 3m 或 10m 的 OATS 测量 可 以 与 两 个 不 同 频率 的 预 扫 描 测 量 
进行 比较 。 比 如 说 ， 一 个 在 102MHz 的 发 射 低 于 限 值 的 6dB ， 而 第 二 个 在 102. 5MHz 的 发 射 
被 淹没 在 一 个 FM 广播 信号 中 。 那 么 所 测量 到 的 这 两 个 发 射 应 该 在 一 个 电波 暗室 进行 比较 。 
假如 在 102. 5MHz 的 发 射 低 于 102MHz 的 发 射 6dB 的 话 ， 那 么 在 OATS 测量 到 的 102. 5MHz 
的 发 射 也 将 至 少 低 于 6dB 限 值 的 可 能 性 就 很 高 。 

当 设 备 不 能 被 安置 在 一 个 开阔 试验 场 或 其 他 测试 场地 进行 测试 时 ， 在 制造 商 的 厂区 或 用 
户 安装 设备 的 现场 进行 测试 也 是 许可 的 。 此 时 设备 和 设备 所 在 的 地 点 都 被 看 作 是 EUT 的 一 
部 分 。 而 且 安 装 现场 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 测量 也 被 认为 是 该 场地 所 特有 的 。 然 而 ， 假 如 已 
经 对 三 个 或 更 多 的 有 代表 性 的 场地 进行 了 测试 ， 其 结果 就 可 以 被 看 做 代表 了 所 有 具有 类 似 的 
EUT 的 场地 。 此 时 应 该 使 用 电压 探头 而 不 是 LISN (线路 阻抗 稳定 网 络 ) 进行 传导 发 射 测量 ， 
并 且 在 用 户 安装 现场 测试 中 也 不 应 该 铺设 导电 接地 平面 , 除非 其 中 之 一 或 两 者 都 是 永久 安装 
的 一 部 分 。 

不 论 用 于 AC 线 传导 测量 还 是 辐射 发 射 测量 的 非 落地 式 设 备 都 必须 被 安置 在 0. 8m 高 的 
台面 上 。 图 9-9a 和 b 所 示 的 就 是 台式 ITE 的 测试 配置 。 对 于 那些 既 能 用 于 台面 , 又 能 用 于 落 
地 的 设备 应 该 仅 用 台面 配置 进行 测试 。 在 屏蔽 室内 的 传导 测量 中 ， 台 面 设备 应 该 被 安置 在 一 
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个 标准 尺寸 的 台面 上 ， 该 标准 尺寸 为 1m x1. 5m， 离 地 高 度 为 0. 8m。 屏 蔽 室 的 垂直 导电 表 
面 应 该 离开 EUT 的 后 面板 40cm。 落 地 式 的 设备 应 该 被 直接 安置 在 导电 接地 平面 上 。 如 果 设 
备 在 正常 运行 时 与 接地 平面 是 绝缘 的 话 ， 那 么 它 就 应 该 被 安置 在 绝缘 材料 上 。 所 有 其 他 台面 
或 落地 设备 的 表面 都 应 至 少 离开 其 他 接地 的 导电 表面 80cm。 其 中 包括 一 个 或 多 个 LISN 的 外 
壳 在 内 。 
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1. P3E H ERRA AN PAENT 40cm, J$ Edra pk K E28 30 - 40cm 的 
线束 ， 然 后 让 其 悬挂 在 接地 平面 和 台面 的 中 间 位 置 。 
2. 连接 到 外 围 设备 的 1⁄O 电缆 被 集束 在 中 点 处 。 假 如 要 求 使 用 正确 的 终端 阻抗 ， 电 缆 
的 终端 可 能 要 止 于 一 个 终端 负载 。 电 缆 的 总 长 度 不 应 超过 lm。 
3. 把 EUT 连接 到 一 个 LISN。 未 使 用 的 LISN 连接 器 应 端 接 500 。 
LISN 可 以 被 直接 安置 在 接地 平面 上 ， 或 直接 安置 在 地 平面 底下 。 
3.1 所 有 其 他 设备 由 第 二 个 LISN 供电 。 
3.2 除了 EUT 以 外 的 设备 ， 都 可 以 用 多 插座 接线 板 来 连接 它们 的 电源 线 。 
3.3 LISN 与 EUT 外 壳 的 任何 部 分 之 间 的 距离 不 能 小 于 80cm, 
手动 操作 器 件 ， 如 键盘 ， 鼠 标 等 的 电缆 必须 尽 可 能 地 靠近 被 操作 设备 。 
非 EUT 受 试 部 件 。 
EUT 背部 ; 包括 外 围 设备 都 应 与 测试 台面 的 后 边缘 对 齐 排列 。 
工作 台 的 后 部 应 与 地 板 地 平面 相 搭 接 成 的 垂直 导电 平面 的 距离 为 40cm (参阅 5.2)。 
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超过 EUT 系 统 
的 0.5m 以 外 的 






































图 9-9b 台式 设备 辐射 发 射 的 测量 配置 (版 权 所 有 1992 IEEE) 














E ffl 
1. F p RH B AE EST hF TEES ELIT 40em, YER 
缆 束 ， 然 后 让 其 悬挂 在 接地 平面 和 台面 的 中 间 位 置 。 

2. 连接 到 外 围 设备 的 L/O 电缆 被 集束 在 中 点 处 。 假 如 要 求 使 用 正确 的 终端 阻抗 ， 电 线 
的 端 部 可 能 要 端 接 一 个 终端 负载 。 电 缆 的 总 长 度 不 应 超过 lm。 
3. 假如 因为 辐射 发 射 而 将 LISN 保持 在 测试 装置 内 ， 它 们 应 被 安置 在 接地 平面 的 底下 ， 
并 使 它们 与 接地 平面 上 的 电源 插座 保持 在 同一 个 水 平 上 。 

手动 操作 器 件 ， 如 键盘 ， 鼠 标 等 的 电缆 必须 尽 可 能 地 靠近 被 操作 设备 。 

非 EUT 的 受 试 设备 。 
EUT 背部 ; 包括 外 围 设备 都 应 被 排列 的 与 测试 台面 的 后 边缘 对 齐 。 
不 使 用 垂直 导电 墙 。 
电源 线 应 甩 在 地 板 上 ， 并 被 插入 到 电源 插座 中 。 





























长 度 为 30 ~40cm 的 电 
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重 直 导电 表面 ( 仅 用 于 传导 测量 ) 
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的 IO 














必要 时 ,将 IO 
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EUT 和 外 围 设 备 要 与 
测试 台 后 边缘 对 齐 















































键盘 与 测试 台 
前 边缘 对 齐 ) 
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* 两 个 LISN 必 须 被 安置 在 测试 台 的 旁边 ,以 满足 LISN 插 座 必须 离开 EUT 背 部 80cm 远 的 距离 标准 








图 9-10 ”台式 设备 的 测试 配置 的 俯视 图 (版 权 所 有 1992 IEEE) 











就 台式 设备 而 言 ， 过 长 的 接口 导线 应 被 安置 在 桌面 的 后 部 。 假 如 悬挂 着 的 电缆 离开 导电 
接地 平面 短 于 40cm 的 话 ， 超 过 的 部 分 应 以 30 ~40cm 长 度 的 螺旋 状 地 把 它们 捆 在 中 间 以 保 











持 至 少 离开 接地 平面 40cm 的 高 度 。 假 如 由 于 电缆 的 体积 、 长 度 或 硬度 ， 不 能 按 图 9-9a 和 图 
9-9b 所 示 的 方式 把 它们 捆绑 在 一 起 ， 那 么 至 少 应 该 把 它们 悬 在 台 后 , 但 它们 中 的 任何 一 段 都 
必须 离开 水 平 导 电 接 地 平面 至 少 40cm。 

系统 应 按照 一 个 典型 的 测试 设备 配置 来 进行 布局 。 在 进行 任何 涉及 由 电缆 或 导线 连接 在 
一 起 的 几 个 台式 设备 的 测试 时 ， 最 基本 的 是 要 意识 到 测量 到 的 电 平 很 可 能 决定 性 的 取决 于 电 
线 或 导线 的 确切 位 置 。 因 此 ， 应 该 首先 执行 一 个 在 不 断 改 变 电 缆 和 导线 位 置 的 过 程 中 进行 的 
初步 测试 以 期 决定 最 大 或 接近 最 大 发 射 配 置 的 布置 。 在 此 期 间 ， 除 非 是 由 于 设备 的 原 设计 要 
求 如 此 ， 和 否则 电线 不 应 被 安置 在 测试 系统 的 任何 组 成 部 分 的 下 面 或 项 部。 这 个 经 常 被 称 之 为 


“ 预 观察 ” 


如 前 所 述 ， 













































































的 初步 测试 是 整个 测试 过 程 中 必须 执行 的 一 个 步骤, 并 且 往 往 是 在 屏蔽 室内 进行 。 
在 测试 期 间 所 使 用 电缆 的 布局 是 决定 性 的 。 在 过 去 ， 在 天 线 被 置 于 靠近 设备 的 情 
































况 下 ，FCC 会 花 上 大 约 半 小 时 来 布置 电缆 以 期 在 初步 预 扫描 测试 中 获得 最 大 的 发 射 。 然 后 将 











电缆 用 胶带 固定 在 该 位 置 上 。 最 后 将 设备 移 到 OATS 做 正式 合格 证 类 型 的 测试 。 使 用 预 扫描 
所 决定 的 EUT 的 发 射 特征 以 及 峰值 发 射 的 频率 会 被 记录 下 来 。 在 开阔 试验 场地 进行 测试 时 ， 
它们 将 被 用 来 帮助 区 分 EUT 发 射 和 在 开放 环境 下 开阔 试验 场 的 环境 发 射 。 通 常 对 落地 设备 
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的 电线 布局 并 没有 什么 特别 要 求 。 只 要 它们 按照 图 9-11 和 图 9-12 所 示 的 进行 布置 即 可 。 




















典型 的 间距 


wp 




















图 9-11 落地 式 设备 传导 发 射 的 测试 配置 〈 版 权 所 有 1992 IEEE) 













































































































































































到 例 
1. 超过 长 度 的 VO 电缆 应 在 其 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 ,假如 不 能 捆 束 的 话 ， 就 应 将 
其 盘 起 来 。 捆 束 的 长 度 不 应 超过 40cm。 
2. 超过 长 度 的 电源 线 应 在 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 ， 或 减 短 到 适当 的 长 度 。 
3. 不 与 外 围 设备 相连 接 的 0 电缆 应 在 其 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 。 
如 要 求 使 用 正确 的 终端 阻抗 的 话 ， 电 缆 可 以 用 终端 负载 器 。 
假如 无 法 捆 束 的 话 ， 应 该 把 它 盘 起 来 。 






































4. EUT 和 所 有 的 电缆 都 应 该 用 3 ~ 12mm 厚 的 绝缘 材料 与 接地 平面 隔离 开 。 

5. EUT 被 连接 到 一 个 LISN。LISN 要 么 安放 在 接地 平面 上 面 ， 要 么 直接 放 在 接地 了 
底下 。 
5.1 所 有 其 他 设备 都 由 第 2 个 LISN 供 
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图 9-12 ”落地 设备 辐射 发 射 的 测量 配置 (版 权 所 有 1992 IEEE) 






































到 例 

1. 超过 长 度 的 VO 电缆 应 在 其 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 ,假如 不 能 捆 束 的 话 ， 就 应 将 
其 盘 起 来 。 捆 束 的 长 度 不 应 超过 40cm。 

2. 超过 长 度 的 电源 线 应 被 在 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 或 减 短 到 适当 的 长 度 。 

































































3. 不 与 外 围 设备 相连 接 的 V0 电缆 应 在 其 中 间 位 置 上 将 其 捆 束 起 来 。 
如 要 求 使 用 正确 的 终端 阻抗 的 话 ， 电 缆 可 以 用 端 接 终端 负载 器 。 
自如 无 法 捆 束 的 话 ， 应 该 把 它 盘 起 来 。 

4. EUT 和 所 有 的 电缆 都 应 该 用 3 ~ 12mm 厚 的 绝缘 材料 与 地 平面 隔离 开 。 
5. 假如 LISN 在 辐射 发 射 测试 中 被 包括 在 测试 设备 中 ,那么 最 好 是 把 它们 安放 在 接地 平 
的 底下 ， 并 且 与 电源 插座 处 于 同一 水 平 。 












































































































































除了 安全 地 线 以 外 的 每 一 根 携 载 电流 的 EUT 电源 导线 都 应 被 分 别 的 通过 一 个 线路 阻抗 
稳定 网 络 (Line Impedance Stabilization Network, LISN) 连接 到 输入 电源 。 有 关 LISN 使 用 的 
详细 内 容 ， 请 参阅 ANSI C63. 4 一 1992 的 第 7.2.1 节 。LISN 电感 和 电容 的 结合 使 用 使 其 对 
EUT 呈现 出 一 个 标准 的 电源 线 阻 抗 。ANSI C63. 4 一 1992 中 描述 了 两 种 LISN。 两 者 都 可 获得 
图 9-13 所 示 的 特性 阻抗 。 一 个 适用 于 10 ~ 150kHz， 虽 然 它 可 以 扩展 到 30MHz; 第 二 个 适用 
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设计 特性 允 差 = 302 
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* 在 某 些 LISN 中 , 还 包括 一 个 与 电容 C? 相 串联 的 串联 电阻 
例如 CISPR PUBLICATION 16 (1987) [6]. 


图 9-13 FCC LISN 线路 图 和 阻抗 响应 曲线 (版 权 所 有 1992 IEEE) 















































于 0.15 ~30MHz。 后 者 最 常用 于 对 FCC 要 求 的 测试 。 带 有 500 输入 端的 电压 测量 仪器 ( 频 
谱 分 析 仪 /接收 机 ) 被 连接 到 上 述 的 两 个 LISN 之 一 的 一 个 端口 以 测量 EUT 在 LISN 阻抗 上 所 








建立 的 噪声 电压 。 第 二 个 LISN 的 “测量 仪器 端口 ”必须 端 接 一 个 500 终端 








BEH. LISN 的 
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第 二 个 作用 是 将 测试 仪器 与 设备 电源 产生 的 噪声 隔离 开 。 往 往 会 由 于 使 用 了 不 合适 的 LISN 
而 造成 需要 在 电源 和 LISN 之 间 插 入 一 个 附加 的 电源 线 滤 波 器 。 正 如 所 有 其 他 的 EMI 测量 一 
样 ， 在 进行 传导 发 射 测试 以 前 的 EUT 关机 情况 下 应 该 进行 一 个 背景 测量 。 如 果 条 件 许可 ， 
可 以 使 用 一 个 已 经 校准 过 的 并 被 正确 端 接 的 电流 探头 。 该 探头 开口 要 能 分 别 地 套 入 所 有 的 携 
载 电流 的 导体 。 一 个 LISN 应 该 被 插入 到 EUT 的 电源 导线 和 主 电源 插座 之 间 。 而 且 探 头 应 被 
放置 在 EUT 和 LISN 之 间 尽 可 能 靠近 LISN 的 一 边 。 假 如 一 个 适当 的 LISN 满足 EUT 电流 的 要 
求 ， 但 市 场 上 买 不 到 的 话 , 那么 LISN 可 以 去 掉 不 用 ， 而 将 电流 探头 插 在 EUT 和 主 电源 插座 
之 间 。 虽 然 在 没有 LISN 情况 下 电流 探头 测量 的 重复 率 不 好 ， 但 在 没有 合适 的 LISN 可 用 的 条 
件 下 ， 电 流 探 头 技术 的 使 用 仍 不 失 为 一 个 好 的 选择 。ANSI C63. 4 一 1992 的 附录 下 中 描述 了 
两 种 校准 LISN 的 技术 。 一 个 需要 有 一 个 信号 发 生 器 和 接收 器 /频谱 分 析 仪 , 第 二 个 则 要 求 有 
一 个 网 络 分 析 仪 。 两 者 都 不 对 在 AC 电源 加 载 条 件 下 的 LISN 阻抗 进行 检查 。 

在 最 大 AC 线 电流 流 过 LISN 时 ， 可 以 使 用 一 个 阻抗 表 在 儿 个 不 同 频率 上 对 LISN 的 阻抗 
进行 测量 。 这 个 技术 涉及 把 LISN 的 两 相 短 路 (负载 边 )， 并 且 通 过 一 个 可 变 低 电 压 AC 电源 
( 即 ， 一 个 自 厦 变压器 和 一 个 隔离 的 降 压 变压器 ) 提供 输入 。 阻 抗 表 可 以 接 在 LISN 四 过 和 
LISN 短路 输出 之 间 。 在 连接 阻抗 表 以 前 ， 要 先 测试 一 下 是 否 存 在 共 模 电源 频率 电压 ， 否 则 
有 可 能 会 损坏 阻抗 表 。 

图 9-14 显示 了 使 用 电压 探头 的 一 个 改进 过 的 传导 发 射 测量 装置 。 它 可 以 用 于 用 户 安装 
现场 。 电 压 探 头 还 可 以 用 于 由 于 EUT 的 高 电流 要 求 而 无 法 使 用 LISN 的 地 方 。 在 用 电压 探头 
的 测试 装置 中 ，EUT 和 安装 环境 都 要 被 加 以 测试 。 这 个 测试 方法 存在 的 一 个 问题 是 来 自用 
户 管辖 范围 以 外 的 AC 功率 线 所 产生 的 噪声 也 被 包括 在 测量 当中 了 。 在 所 有 电源 导线 上 ， 包 
括 安全 地 线 在 内 都 要 加 上 一 个 大 约 为 2 ~ 10 圈 的 大 型 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 用 来 降低 环 


境 噪声 。 























































































































































































































电源 电压 
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射频 噪声 表 





























图 9-14 ”在 用 户 安装 现场 中 使 用 的 电压 探头 
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图 9-15 所 示 的 是 男 一 种 还 未 被 FCC 批准 使 用 的 方法 。 但 是 与 图 9-14 的 方法 相 比 ， 却 有 
以 下 几 个 优点 : 该 测试 线路 与 LISN 相 比 的 一 个 优点 是 它 可 能 比较 容易 构成 。 电 感 融 可 以 由 
绕 在 一 个 金属 氧化 物 或 铁 氧 体 圆 环 上 形成 , 还 有 就 是 如 果 可 能 的 话 ，10kF 的 电容 器 最 好 是 
RF 馈 通 型 的 。 通 过 使 用 一 个 足够 大 的 金属 氧化 物 环 , 它 可 以 获得 200A 的 电流 能 力 。 该 建议 
装置 的 第 二 个 优点 是 由 于 串联 电感 的 存在 ， 电 流 探头 测量 是 与 电源 线 产生 的 噪声 相隔 离 的 。 
这 个 测试 线路 能 够 提供 一 个 图 9-13 中 所 示 的 允 差 限制 之 内 的 阻抗 。 尽 管 所 建议 的 装置 在 诊 
断 和 合格 检验 的 预测 量 中 是 很 有 用 的 ， 但 在 用 户 现 场 ， 用 于 合格 证 书目 的 的 测量 中 ， 只 有 一 
个 FCC 型 的 LISN 或 线 探 头 才 有 可 能 被 FCC 所 接受 。 




















































































































电流 探头 








图 9-15 ”所 建议 的 用 于 现场 和 诊断 测量 的 传导 发 射 测量 











使 用 吸收 钳 来 对 射频 噪声 功率 进行 测量 仅 被 允许 用 于 有 限制 的 频率 范围 以 及 假如 单个 设 
备 指标 中 规定 使 用 吸收 钳 。FCC 要 求 的 测量 中 不 允许 使 用 吸收 钳 。 

ANSI C63. 4 中 提 到 了 模拟 手 的 使 用 。 其 前 提 是 假定 在 正常 情况 下 ，EUT 是 手持 式 操作 
的 ， 虽 然 大 家 都 知道 这 并 不 是 FCC 测试 的 要 求 。 测 试 场地 的 位 置 应 该 是 在 一 个 做 到 尽 可 能 
安静 的 电磁 场 环 境 中 。 比 如 把 一 个 测试 场地 设 在 一 个 机 场 附近 ， 也 许 带 来 了 设备 运输 上 的 方 
便 ， 但 是 这 一 定 是 一 个 非常 嘲 杂 的 环境 。 

就 设备 的 软件 程序 或 配置 而 言 ， 不 论 表 面 上 看 是 多 么 微小 的 改变 ， 部 可 能 造成 辐射 和 传 
导 发 射 特征 的 巨大 变化 。 例 如 ， 有 一 个 设备 ， 只 过 了 一 夜 似乎 就 从 FCC 辐射 发 射 限 值 以 内 
跑 到 限 值 以 外 去 了 。 其 原因 是 在 第 二 天 的 测试 前 ， 设 计 师 装 入 了 一 个 带 有 刚刚 更 新 版 本 软件 
的 一 个 新 的 PROM (可 编程 序 只 读 记忆 单元 ) 。 这 个 新 的 软件 预 置 了 并 联接 口 来 代替 串联 接 
口 ， 从 而 增加 了 系统 启动 期 间 的 发 射 。 其 他 引起 发 射 增加 的 原因 还 可 以 追踪 到 IC (集成 电 
路 片 ) 制造 厂商 的 更 换 以 及 所 使 用 的 接口 变压器 从 屏蔽 型 的 改 为 了 无 屏蔽 型 等 等 。 

辐射 发 射 测试 装置 和 开阔 试验 场 的 个 案 研 究 

某 制 造 商 为 其 生产 的 一 个 小 型 电子 设备 的 整个 设计 和 改 型 研制 过 程 中 ， 在 几 个 不 同 的 场 
合 对 其 进行 了 辐射 发 射 测量 。 并 且 至 少 有 三 人 参与 了 测量 。 要 求 是 符合 FCC 第 15 条 款 以 及 
EN55022 分 类 B。 制 造 商 所 使 用 的 软件 的 运行 被 认为 和 该 被 测 设 备 在 运行 中 的 显示 、LED、 
音频 、 信 和 号 接口 以 及 记忆 完全 一 样 是 处 于 “最 恶劣 条 件 ” EUT 由 电池 供电 。 包 括 有 电源 以 
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及 一 系列 信号 接口 的 单 根 电缆 铺 排 到 安置 在 OATS 地 平面 的 电池 上 ， 然 后 又 返回 到 台面 。 并 
在 电池 接头 与 地 平面 相 接 和 断 开 的 两 种 情况 下 ， 分 别 对 EUT 进行 了 测量 。 电 缆 的 布局 和 走 
向 与 ANSI C63.4 图 9 (C) 所 示 的 十 分 相近 。 即 在 电源 /信号 电缆 返回 到 绝缘 台面 时 ， 多 余 
的 电线 被 卷 成 螺旋 状 悬 挂 在 桌 后 ， 而 且 该 螺旋 状 环 离 地 高 度 至 少 为 40em。 在 ANSI C63. 4 中 
提 到 :“ 为 了 能 重复 发 射 测量 ， 重 要 的 是 不 仅 要 慎重 安排 系统 的 组 成 ， 而 且 要 仔细 考虑 包括 
像 系 统 电线、 导线 和 AC 电源 线 的 布局 和 走向 。 ANSI C63. 4 就 电缆 的 取向 讨论 如 下 : “最 
重要 的 是 要 意识 到 ， 就 所 测量 的 电 平 而 言 ， 电 线 和 导线 的 精确 位 置 可 能 是 关键 所 在 。 因 此 初 
步 测量 可 以 在 变化 电缆 位 置 的 过 程 中 进行 ， 以 确定 最 大 或 接近 最 大 值 的 发 射电 平 。 就 我 们 
所 讨论 的 测试 场地 而 言 ， 测 量 中 使 用 了 一 个 转台 。 并 发 现 随 着 转台 的 旋转 ， 发 射 会 有 急剧 的 
变化 。 在 最 大 发 射 值 被 找到 以 后 ， 再 在 ANSI 推荐 的 配置 范围 内 把 电缆 分 开 或 移动 。 在 这 里 
再 次 指出 ， 至 少 已 经 有 三 个 不 同 的 人 员 执行 了 电缆 变化 的 操作 ! 况且 ， 这 个 最 大 发 射 也 只 是 
在 一 个 (最 差 频 率 ) 上 重新 取向 所 获得 的 。 而 不 同 电缆 的 不 同 取向 将 会 在 其 他 频率 上 造成 
最 大 发 射 。 采 用 这 个 方法 是 为 了 限制 测试 所 需要 的 时 间 。 但 把 电线 的 基本 取向 仅 限 制 在 
ANSI C63. 4 所 推荐 的 范围 ， 可 能 不 会 找到 绝对 的 最 差 发 射 值 。 

我 们 称 之 为 A 的 测试 场地 ， 是 一 个 3m 的 OATS。 它 已 经 根据 ANSI C63.4 的 NSA 进行 
了 测试 。 这 个 NSA 测试 是 在 1997 年 完成 的 。 所 测量 到 的 场地 衰减 在 ANSI C63. 4 所 提供 的 
NSA 理论 值 的 +4dB 的 安全 范围 以 内 ， 即 所 测量 到 的 NSA 低 于 +4dB 的 允 差 。 在 场地 A 的 
所 有 这 些 测量 中 ，EUT 满足 了 所 有 辐射 发 射 测量 并 至 少 有 8. 8dB 的 安全 裕 度 。 

在 近 场 测量 中 ， 对 所 有 不 同 EUT 的 测量 显示 ， 在 靠近 EUT 和 电线 时 所 测量 到 的 电 平 与 
一 个 低 电 平 发 射 器 相符 。 对 同一 类 型 ， 相 同 序号 的 不 同 单元 的 产品 在 一 个 3m 的 半 电 波 暗室 
内 的 测试 场地 (测试 场地 C) 进行 了 测试 。 测 试 报告 显示 发 射 高 出 限 值 3.65dB。 即 比 3m 
OATs 测量 高 出 12. 46dB。 即 使 是 完全 相同 的 频率 ， 测 量 到 的 差别 甚至 可 高 达 25dB! 

首先 ， 在 场地 C 的 测量 中 使 用 了 不 同 的 软件 和 电线。 然而， 即使 使 用 相同 的 软件 和 电 
Aix] EUT 进行 复 测 ，EUT 的 发 射 仍然 超 限 。 然 后 又 在 10m OATS (测试 场地 B) 以 及 一 个 
GTEM 室 (测试 场地 D) 中 对 EUT 进行 了 测量 。3m OATS 和 10m OATS 的 测量 结果 往往 与 
远 场 线性 距离 成 反比 的 外 推 系数 20 log (10m/3m) =10.5dB 不 相符 。 在 把 EUT 的 位 置 从 
3m 移 到 10m 时 ， 在 某 个 / 某 些 频率 上 的 降低 小 于 10. 5dB 也 是 常见 的 。 也 就 是 说 在 3m 测量 
H, EUT 可 能 正好 在 指标 以 内 ， 而 在 10m 处 却 超 标 。 然 而 ， 这 并 没有 把 场地 A 和 场地 B 所 
测量 到 的 14dB 的 差异 计算 在 内 。GTEM ZA OATS 测量 之 间 相 对 应 的 平均 差 大 约 为 6dB， 而 
在 单个 测量 中 的 差别 大 约 在 11 ~15dB 之 间 。 不 幸 的 是 与 上 述 相 类 似 ， 即 便 是 OATS 和 OATS 
之 间 的 相应 关系 也 很 差 。 在 GTEM 室 测量 中 ,测试 工程 师 使 用 了 三 个 铁 氧 体 使 电缆 处 于 
“休眠 ”状态 ， 所 以 说 假如 电缆 是 主要 的 发 射 源 ,那么 CTEM 室 测量 值 应 该 最 低 。 此 外 ,在 
场地 C， 使 用 一 根 短 电线 以 及 把 电池 安置 在 转台 上 进行 复 测 。 其 结果 显示 ， 它 们 有 着 相同 的 
发 射电 平 。 这 再 一 次 使 我 们 相信 ， 此 地 的 电缆 不 是 一 个 因素 。 表 9-6 中 列 出 了 四 个 测试 场地 
的 测量 结果 以 及 它们 与 限 值 的 比较 。 表 中 - 8. 8dB 表示 发 射 低 于 指标 8. 8dB。 而 +5. 4dB 告 
诉 我 们 发 射 高 于 指标 5. 44B。 表 中 的 一 横 表示 在 一 个 特定 的 测试 场地 发 射 很 低 ， 在 某 些 情况 
下 可 忽略 不 计 。 

在 这 些 测量 结果 中 ， 就 场地 A 而 言 ， 看 起 来 并 不 好 。 所 以 要 对 该 场地 以 及 所 使 用 的 设 
备 做 进一步 的 测量 。 我 们 估计 产生 这 种 结果 的 一 种 可 能 是 在 场地 B 和 C 测量 中 使 用 的 是 
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EMI 接收 机 ， 而 在 场地 A 测量 中 使 用 的 是 频谱 分 析 仪 (S/A) 。 所 以 ， 可 以 预期 在 宽带 噪声 

测量 结果 中 会 存在 差异 。 这 是 由 于 接收 机 中 使 用 的 脉冲 带宽 与 S/A 使 用 的 是 分 辨 率 带宽 

(RBW)， 两 者 的 形状 不 同 。 对 于 宽带 噪声 ， 一 般 分 析 仪 会 要 求 有 4dB 的 修正 。 然 而 ， 因 为 

发 射 主要 的 是 罕 带 ， 使 用 SAA 的 测量 将 不 会 随 着 RBW 的 改变 而 有 很 大 的 变化 。 而 且 ， 在 场 

地 (几乎 与 场地 A 相同 的 一 个 3m OATS) 使 用 一 个 接收 机 所 做 的 最 后 测量 显示 ,场地 A 
和 场地 下 的 测量 结果 存在 着 很 好 的 对 应 关系 ， 但 与 4B 的 系统 误差 却 不 相 吻 合 。 
表 9-6 ”四 个 不 同 测试 场地 辐射 发 射 测 量 结果 的 最 坏 情况 以 及 与 EUT 限 值 的 比较 

( -dB 表示 低 于 限制 ，+ dB 表示 高 于 限制 ) 






























































MHz 场地 A 3m 0ATs | 场地 B 10m OATs | 场地 C 3m 电波 暗室 场地 D GTEM 室 
197. 66 zT = = — 
204.2 = +2. 6 cx 
206. 7 — — == -3.8 
208 一 0 一 -5.9 
212 — 44.6 43.2 = 
220 -8.8 +4.4 +3.2 = 
228 = +5.4 +3.65 = 
235. 88 -20.8 = -6 = 
244. 3 — -1.3 — = 
249. 5 -18.8 — = = 
252 — -231 = — 
279. 06 -16.3 一 -12.9 — 
368 — -7.6 == 
在 场地 A 的 测量 中 ,使 用 了 校准 过 的 信号 源 来 校准 和 检查 两 个 不 同 的 频谱 分 析 仪 。 两 











者 的 准 峰 值 和 峰值 测量 是 相同 的 ， 所 以 准 峰 值 检 波 器 不 是 一 个 问题 。 并 对 电缆 衰减 和 前 置 放 
大 器 增益 也 做 了 检查 ， 结 果 也 是 肯定 的 。 在 使 用 该 测试 场地 以 前 ， 使 用 了 有 好 几 个 FM 无 线 
电 电台 (在 不 考虑 精度 的 情况 下 ， 这 慌 怕 是 OATS 的 唯一 优点 ) 的 环境 ， 对 天 线 、 电 缆 以 及 
前 置 放大 器 进行 了 健康 检查 。 在 对 EUT 进行 的 全 部 测试 期 间 所 测量 到 的 电 平 与 该 场地 刚刚 
建成 时 所 测量 到 的 值 相对 比 都 不 超过 1dB。 

剩 下 的 惟一 可 能 性 就 是 天 线 的 校准 和 场地 的 NSA 特征 。 在 对 EUT 测量 期 间 ， 我 们 使 用 
了 一 个 对 数 周 期 / 双 锥 天 线 以 及 一 个 Roberts 偶 极 子 。 不 可 想像 的 是 两 者 都 相等 地 超标 。 尽 管 
两 个 对 数 周期 双 峰 天 线 已 在 一 个 自由 空间 范围 测试 过 ， 并 且 基 于 输入 信号 电 平 ， 它 们 的 增益 
以 及 天 线 系数 ， 两 个 天 线 的 耦合 与 预期 的 完全 相同 。 同 样 如 所 预期 的 ， 由 于 没有 接地 平面 而 
造成 了 与 NSA 的 要 求 存 在 有 5. 7dB 的 差别 ， 从 而 未 能 通过 自由 空间 测量 。A 由 下 列 公式 给 
出 : 



























































Ay = Voia 7 Va, 7 AF, -AFR (都 用 dB 为 单位 ) 
这 里 ，Yneu 是 通过 电线 的 直接 测量 ; Vi. 是 使 用 发 射 和 接收 天 线 以 及 相同 电 绕 的 辐射 测量 ; 
4 是 发 射 天 线 系数 ，AF 是 接收 天 线 系数 。 
当 使 用 一 个 已 校准 的 输出 信号 发 生 器 做 直接 测量 时 ， 该 测量 也 测试 了 包括 所 预期 的 电缆 
衰减 在 内 的 频谱 分 析 仪 ， 对 所 研究 的 频率 幅 值 进行 精确 测量 。 在 辐射 测量 中 频谱 分 析 仪 的 同 
一 个 参考 电 平 被 用 做 直接 测量 的 参考 电 平 。 
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辐射 测量 所 使 用 的 已 校准 天 线 系数 ， 在 满足 NSA 要 求 中 是 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 若 假定 














一 个 非常 好 的 OATS 性 能 ， 那 么 NSA 测量 也 是 一 个 再 次 确认 天 线 校准 精度 的 方法 。 关 于 这 
一 点 ， 已 通过 使 用 两 个 基准 偶 极 子 来 代替 双 锥 /对 数 周期 接收 天 线 以 及 对 NSA 的 重复 测量 得 

















到 进一步 证 实 。 





表 9-7 所 表示 的 是 使 用 对 数 周期 和 双 锥 天 线 在 所 研究 的 频率 范围 内 ， 实 测 值 和 理论 NSA 








值 之 间 的 不 同 。 这 些 测 量 显 示 即 便 在 最 坏 情况 下 ,测量 值 仍 在 预期 值 的 2.1dB 以 内 。 通 过 
内 插 在 200 ~250MHz 之 间 ， 在 EUT 的 关键 频率 (220MHz) 处 NSA 值 大 约 为 14B。 表 9-8 所 
表示 的 是 使 用 两 个 偶 极 天 线 的 NSA 变化 。 














这 些 测量 结果 显示 该 EUT 符合 要 求 


8.8dB。 然 而 ， 在 测试 场地 眉 所 使 用 的 电缆 布局 有 一 点 不 同 ， 该 电缆 被 从 转台 的 中 部 而 不 是 





虽然 场地 A 满足 了 所 有 的 要 求 ， 我 们 还 是 决定 再 一 次 在 一 个 3m 测试 场地 对 EUT 复 测 。 











。 但 是 仅 低 于 要 求 值 1..6dB， 而 不 是 像 在 场地 A 的 









































边缘 馈送 至 下 面 的 电池 ， 然 后 ， 再 从 | 


旺 池 馈 回 到 人 台面， 并 以 大 环形 置 于 转台 中 部 。 





表 9-7 使 用 对 数 周期 和 双 锥 形 天 线 的 表 9-8 使 用 两 个 偶 极 天 线 的 Delta NSA 


实测 值 与 理论 值 的 Delta NSA 
(NSA 变化 ) 


1 MHz ANSA/dB 





f/MHz ANSA/dB 200 0.31 





200 0. 82 
250 1.68 
300 2.1 





用 完全 相同 的 电缆 布局 又 在 场地 
在 最 坏 的 情况 下 是 3.8dB。 基 于 天 线 系数 标准 误差 、NSA 误差 、 测 量 仪器 误差 以 及 接收 器 与 
S/A 之 间 人 带宽 形 状 的 差异 这 个 值 是 可 以 接受 的 。 最 后 的 这 个 测试 显示 ， 在 发 射电 平 中 电线 的 
取向 的 确 扮 演 了 一 个 角色 。 在 这 个 例子 中 它 的 影响 可 高 达 2. 9dB。 

在 测试 场地 B A 的 测试 中 显示 了 最 高 的 发 射电 平 。 从 电池 返回 的 电缆 是 被 卷 起 来 直 
接 安 放 在 地 平面 上 的 。 这 个 电缆 的 布置 和 取向 似乎 离开 ANSI 所 推荐 的 配置 的 关键 相差 其 











250 1.69 





300 1.9 








A 进行 了 测试 。 场 地 A 和 之 间 的 发 射 测 量 的 差别 ， 

















远 ， 这 也 许 就 解释 了 为 什么 测量 中 会 出 现 这 样 的 巨大 差异 。 虽 然 表 面 上 看 起 来 同样 的 使 用 了 
短 电缆 ， 电 池 也 被 安放 在 转台 上 的 相同 测量 。 
表 9-9 列 出 了 用 dBuV/m 为 单位 表示 的 发 射 与 EN55022 B 类 限 值 的 比较 。 


























表 9-9 使 用 相同 的 EUT、 软 件 和 








电线 取向 ， 测 试 场地 A 和 下 辐射 发 射 测量 结果 的 比较 









































f/MHz 测试 设施 和 天 线 B/ (dBuV/m) B/ (dBuV/m) A/dB 
212 场地 下， 对 数 / 双 锥 31.4 40 -8.6 
212 场地 A， 对 数 / 双 锥 31.6 40 -8.4 
220 场地 A， 偶 极 子 31.2 40 -8.8 
220 X E, BUT 35 40 -5 
228 场地 A， 对 数 / 双 锥 35.7 40 -4.3 
228 HWE, HRTF 38.4 40 -1.6 
236 场地 A， 对 数 / 双 锥 36.2 47.5 -11.3 
236 场地 下 ， 对 数 / 双 锥 37.1 47.5 -10.4 
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9.4.2 加 拿 大 的 要 求 


工业 加 拿 大 就 数字 装置 在 加 拿 大 的 管理 、 经 营 、 出 售 和 使 用 设置 了 要 求 。 这 些 技术 要 求 
对 1989 年 1 月 31 日 以 后 在 加 拿 大 生产 制造 或 进口 的 数字 设备 设置 了 限制 。 在 1997 年 11 月 
22 日 以 后 实行 的 最 新 要 求 都 包括 在 ICES 一 003 ， 第 3 册 中 。 但 这 些 要 求 不 适用 于 下 列 的 数字 
设备 : 
(1) 运输 车 辆 。 
(2) 公共 设施 或 工厂 的 电子 控制 。 

(3) 公共 设施 或 工厂 的 电源 系统 。 

(4) 在 工业 、 商 业 或 医疗 环境 下 使 用 的 包括 示波器 或 频率 计数 器 在 内 的 测试 设备 。 

(5) 在 有 医疗 保障 机 构 所 颁发 执照 的 医护 人 员 指导 下 使 用 的 医疗 计算 装置 。 

(6) 在 机 械 、 装 置 或 设备 中 。 

1) 它 的 基本 用 途 是 通过 电动 机 或 电阻 加 热 元 件 把 能 量 施加 到 一 个 处 理 过 程 或 一 种 材 
料 ; 

2) 消耗 稳定 电流 的 值 不 超过 : 

单个 电动 机 ，20A ( 方 均 根 值 ) ; 

@ 单 独 使 用 或 与 一 个 的 电动 机 一 起 使 用 的 电 加 热 元 件 ，50A ( 方 均 根 值 ); 

3) 在 AC 电压 不 超过 150V ( 方 均 根 值 ) 下 运行 ; 

4) 输入 功率 不 超过 2kW 的 便携 工具 的 机 械 、 装 置 、 设 备 。 

(7) 由 设 在 中 心 办 公 室 的 电信 普通 承载 器 操作 的 中 心 办 公 室 电话 设备 。 

(8) 耗 散 功率 不 超过 6nW 的 器 件 。 

(9) 能 产生 和 使 用 最 高 频率 低 于 1. 705MHz 的 器 件 在 直接 或 间接 与 AC 功率 线 相 连 时 ， 
该 器 件 或 者 停止 运行 ， 或 者 其 运行 不 准备 由 AC 电源 供电 。 

(10) 仅 以 演示 或 展览 为 目的 样机 。 

这 些 要 求 不 适用 于 由 部 长 特别 批准 的 制造 厂商 、 进 口 商 或 物 主 所 拥有 的 数字 装置 器 械 或 
模型 。 

在 下 列 情况 下 部 长 可 以 授权 特 准 : 

(1) 制造 厂商 、 进 口 商 及 物 主 已 经 递交 了 书面 申请 ， 并 给 出 : 

1) 要 求 的 原因 ; 

2) 基于 坚实 的 工程 原理 分 析 显 示 该 数字 装置 、 器 件 或 模型 不 会 给 无 线 电 通信 带 来 造成 
巨大 损害 的 风险 ; 

3) 保证 符合 部 长 特许 所 规定 的 所 有 条 件 。 

(2) 部 长 确认 该 装置 或 模型 将 不 会 给 无 线 电 通信 带 来 造成 巨大 损害 的 风险 。 

特许 只 有 在 下 列 条 件 满足 时 才 有 效 。 假 如 : 

(1) 该 装置 上 贴 有 标签 说 明 它 是 在 特许 并 按照 特许 规定 的 条 件 下 运行 ， 并 符合 特许 规 
定 的 运行 条 件 要 求 。 

(2) 该 装置 符合 所 有 特许 所 规定 的 条 件 。 

部 长 可 以 在 不 事先 通知 的 情况 下 随时 撤销 或 更 改 特许 。 

数字 装置 的 定义 是 产生 和 使 用 的 时 间 信 号 每 秒 超过 10000 个 脉冲 ， 并 且 利 用 无 线 电 频率 
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的 能 量 去 执行 包括 计算 、 操 作 、 转 换 、 记 录 、 存 档 、 分 类 、 人 储存、 恢复 以 及 转移 等 功能 的 电 
子 装置 ， 但 不 包括 ISM 设备 。 

“A 类 数字 装置 ”是 指 这 样 的 一 类 数字 装置 ， 由 于 它 本 身 的 特点 ， 任 何 这 类 装置 都 极 不 
可 能 用 于 居住 环境 中 ， 包 括 在 住宅 内 经 营 的 商业 在 内 。 

“B 类 数字 装置 ”是 指 任何 不 归属 于 A 类 的 数字 装置 。 

每 一 个 数字 装置 的 代表 性 型 号 ， 都 要 根据 C108. 8 一 M1983“ 数 据 处 理 设备 和 电子 办 公 
机 器 的 电磁 发 射 ” 或 者 使 用 CANACSA 一 CISPR22 一 96“ 信 息 技术 设备 无 线 电 干 扰 特 征 的 限 
制 和 测量 方法 ”加 以 测试 。( 后 一 种 方法 是 采用 未 经 修改 的 CISPR22: 1993 ， 第 二 版 ) 。 

步骤 的 要 求 如 下 : 

每 个 数字 装置 或 设备 都 要 有 一 个 符合 要 求 的 书面 说 明 附 给 最 终 用 户 。 一 个 建议 的 文本 格 
式 如 下 : 

该 A 类 数字 装置 符合 所 有 加 拿 大 对 产生 干扰 设备 的 有 关 法 规 的 要 求 。 

该 说 明 应 以 标签 的 形式 粘贴 在 设备 上 。 在 由 于 没有 足够 的 空间 或 受到 其 他 的 限制 无 法 将 
标签 贴 在 设备 上 的 话 ， 该 说 明 应 以 文字 说 明 的 形式 包括 在 用 户 手 册 中 。 

任何 具有 适当 配备 的 实验 室 和 机 构 都 可 以 执行 测试 。 除 了 要 遵从 所 规定 的 测试 方法 外 ， 
并 没有 其 他 的 限制 。 制 造 商 或 进口 商 有 责任 确保 测试 结果 的 有 效 性 。 
辐射 发 射 的 场 强 可 以 用 不 是 表 中 所 限制 的 距离 进行 测量 ,但 最 小 距离 不 能 短 于 3m。 该 
种 测量 结果 应 被 外 推 到 C108. 8 或 CSA—CISPP22 所 描述 的 距离 。 

# ANSI C63.4: 1992 和 C108 一 M1983 中 对 传导 发 射 和 辐射 发 射 测量 的 测量 场地 的 描述 
是 相同 的 。 不 过 工业 加 拿 大 并 没有 要 求 对 开阔 试验 场 进行 校准 测试 。 

在 C108. 8 中 对 传导 发 射 设备 限制 的 描述 与 FCC 的 要 求 完 全 相同 。 因 此 ， 对 辐射 发 射 的 
限 值 上 限 也 为 1GHz。ICES 一 003 要 求 限 制 辐射 发 射 测 量 到 1CHz， 而 FCC 对 1GHz 以 上 的 测 
量 被 列 于 47 CFR 15.33 的 要 求 中 。 在 FCC 采用 的 ANSI C63.4: 1992 中 已 去 掉 了 MP4 和 
C108. 8 之 间 的 一 些 次 要 差别 。ANSI C63. 4 和 C108. 8 的 测试 方法 中 传导 和 辐射 测量 所 要 求 
的 台面 高 度 都 为 0.8m。C108. 8 允许 使 用 一 个 调谐 到 80MHz 的 偶 极 子 ， 但 是 在 80MHz 以 下 
频率 的 使 用 中 要 加 入 一 个 适当 的 修正 系数 。 这 一 点 对 使 用 垂直 极 化 测量 时 特别 有 用 。 但 FCC 
已 经 在 讨论 要 否决 这 个 技术 。FCC 认为 ， 基 于 这 些 条 件 下 的 天 线 系 数 和 增益 是 毫 无 意义 的 。 
可 是 这 个 技术 在 ANSI C63. 4 中 却 是 允许 的 。 当 环境 条 件 超过 限 值 时 ，ANSI C63. 4 和 C108. 8 
都 允许 在 比 规定 距离 更 近 于 EUT 的 距离 上 进行 测量 ,但 是 不 能 小 于 3m。 此 时 ， 一 个 修正 系 
数 要 被 加 到 限制 中 去 以 计 入 近 场 效应 对 测量 的 影响 。 当 用 于 A 类 的 30m 规定 距离 时 ， 这 个 
措施 是 非常 有 帮助 的 。 与 FCC 的 要 求 相同 ， 首 选 测量 仪器 是 CISPR 类 型 的 。 然 而 ，FCC 和 
工业 加 拿 大 也 都 允许 使 用 带 有 准 峰 值 检 波 器 的 频谱 分 析 仪 。 传 导 罕 带 发 射 限 值 和 FCC 的 相 
同 ， 所 使 用 LISN 的 技术 规范 和 条 件 也 相同 。 与 C108. 8 公布 的 窄带 限 值 CES DR EL EE: 
带 的 高 出 13dB) 相 比 ，FCC 允许 的 宽带 噪声 放宽 13dB。ANSI C63. 4 的 传导 发 射 测量 装置 与 
C108. 8 的 相符 ， 都 要 求 测试 场地 的 环境 噪声 电 平 应 该 是 至 少 在 FCC 限 值 的 6dB 以 下 。 
C108. 8 也 指出 ， 环 境 噪声 电 平 最 好 是 至 少 在 限 值 的 6dB 以 下 。 假 如 ， 环 境 噪声 电 平 比 这 个 
高 ， 就 必须 证 明 它 不 会 干扰 对 来 自 EUT 源 发 射 的 测量 。C108. 8 还 指出 ， 环 境 电 平 不 应 超过 
A 类 辐射 发 射 限 值 。 但 假如 环境 场 高 于 限 值 的 话 ， 那 么 就 要 描述 一 个 所 要 使 用 的 “靠近 ” 
测量 技术 。 
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作者 曾 重新 测试 了 有 FCC 合格 标签 的 一 些 设备 并 发 现 发 射 超 限 。FCC 常规 地 会 复 测 合 
格 的 设备 ， 并 也 时 有 发 现 超 限 的 设备 。 因 此 ， 除 非法 规 的 制定 机 构 采 取 措 施 ， 那 么 对 已 制定 
的 法 规 如 何 有 效 的 实施 还 是 个 问题 。 工 业 加 拿 大 的 非 正 式 态度 是 “计算 机 并 不 导致 EMI , 
这 也 可 能 就 是 为 什么 工业 加 拿 大 并 不 打算 对 确保 设备 继续 符合 要 求 进行 独立 的 设备 复 测 的 原 
因 。 



































然而 ， 假 如 设备 的 运行 导致 了 干扰 ， 无 线 电 检查 人 员 就 可 能 有 选择 地 对 设备 进行 调查 以 
确定 该 设备 是 否 满足 有 关 的 限 值 。 制 定 工业 无 线 电 通信 法 规 的 部 门 规定 : 就 个 人 而 言 ， 当 场 
定罪 的 处 罚 为 不 超过 5000 美元 的 罚款 或 一 年 以 下 的 监禁 或 两 者 兼 之 ， 而 对 于 一 个 公司 而 言 ， 
罚款 可 高 达 25000 美元 。 


9.4.3 德国 的 法 规 


DIN 一 VDE 系列 中 ，EMC 标准 被 包括 在 编号 0838 一 0879 中 。 

对 这 些 标准 负责 的 VDE 标准 委员 会 被 包括 在 CISPR 委员 会 和 IEC 的 EMC 委员 会 中 。 因 
此 ，CISPR 和 正 C 出 版 物 与 VDE 规范 之 间 并 没有 什么 太 大 的 差异 。 许 多 欧洲 标准 都 被 包括 
在 VDE 系列 的 协调 国家 标准 中 。 下 表 是 一 个 简要 的 欧洲 协调 和 国家 标准 。 它 出 自 于 参考 文 
BK [1]. 


















































































































































VDE No. EN No. d R 
VDE 0838 | EN 60555 家 用 电器 和 类 似 设备 引起 的 供电 系统 中 的 骚扰 
1 一 3 部 分 
VDE 0839 | EN 50081 和 EMC: 通用 发 射 和 抗 扰 性 标准 
EN 50082 
EN 50160 公共 配 电 系 统 供电 的 电气 特征 
VDE 0843 | IEC 一 801 部 分 工业 过 程 测量 和 控制 设备 〈 抗 扰 度 ) EMC 
VDE 0845 信息 技术 设备 的 抗 雷 击 、 静 电 放电 和 过 电压 保护 




















VDE 0846 














EMC 判断 用 测量 装置 。 主 要 用 在 用 来 测量 电源 上 骚扰 影响 的 仪器 和 抗 扰 度 测试 










































































VDE 0847 | EN 61000—4 系列 | 主要 包括 用 于 抗 扰 度 测试 的 测量 方法 

VDE 0848 电磁 场 造成 的 危害 。 它 们 的 测量 和 计算 方法 
VDE 0855 电视 和 无 线 电 台 广 播 信号 的 天 线 和 电缆 分 配 系统 
VDE 0870 电磁 影响 ; 定义 





VDE 0871 CISPR23 CISPR23 的 德 文 翻译 版 本 。 现 在 包括 在 VDE 0875 的 第 11 部 分 (EN 55011) 的 ISM 设 
备 ， 以 及 包括 在 VDE 0878V 第 3 部 分 (EN55022) 信息 技术 设备 
























































































































































VDE 0872 EN 55013 无 线 电台 和 电视 广播 接收 机 〈 和 视频 录制 设备 ) 发 射 的 EMC 
EN 55020 抗 扰 度 
VDE 0873 CISPR18 针对 来 自 10kV 和 更 大 的 电站 和 电 牵 引 系统 的 无 线 电 干扰 测量 
VDE 0875 电器 设备 和 系统 引起 的 无 线 电 骚扰 的 抑制 
EN 55011 第 11 部 分 : 工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 设备 
EN 55014 第 14 部 分 : 家 用 和 类 似 目 的 的 电动 机 操作 和 加 热 设 备 ， 电 动工 具 和 类 似 电 气 装 置 
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(ER) 
VDE No. EN No. d R 
EN 55015 第 15 部 分 : 荧光 灯 和 荧光 灯 照 明 
VDE 0876 | 一 无 线 电 测量 装置 (测量 接 收 机 和 附属 设备 ) 
VDE 0877 | 一 无 线 电 干扰 测量 方法 
VDE 0878 信息 和 电 通 信 系统 和 装置 的 无 线 电 干扰 的 抑制 
EN 55022 第 3 部 分 : 限 值 和 测量 方法 
第 200、242 243 和 244 部 分 : 抗 扰 度 要 求 
VDE 0879 | 一 车 辆 、 车 载 设 备 和 内 燃 机 的 无 线 电 干 扰 的 抑制 
第 1 部 分 : 远离 车 辆 位 置 上 对 无 线 电 接收 的 干扰 抑制 
第 2 部 分 : 车 辆 内 对 无 线 电 接收 的 干扰 抑制 
第 3 部 分 : 对 车 载 设 备 的 测量 

















VDE 0879 条 款 1/06.79: 它 是 针对 车 辆 、 发 电机 以 及 内 燃 发 动机 的 RFI (射频 干扰 ) Xt 
距离 无 线 电 接收 的 抑制 而 制定 的 法 规 。 它 与 CISPR12 以 及 EU 议会 指令 72/245/EEC 是 相 协 
调 的 。 作 为 72A245AEEC 的 后 续 文 件 ，95794/EC 是 一 个 专门 针对 车 辆 制定 的 EMC 指令 。 这 
项 工作 是 由 欧洲 汽车 制造 协会 (Association des Constructeurs Européens d’ Automobiles, 
ACEA) 执行 完成 的 。95/94/EC 还 包括 了 限 值 条 款 以 及 发 射 和 敏感 度 的 测试 方法 。 在 美国 ， 
汽车 工程 师 协会 (Society of Automotive Engineers, SAE) 颁布 了 针对 车 辆 的 SAEJ551 文件 以 
及 针对 汽车 零件 的 有 1113 文件 。 它 们 是 与 CISPR A ISO 相对 应 的 文件 。 

VDE0875 和 EN55015 : 1993 是 针对 电力 照明 和 类 似 的 电气 设备 和 系统 的 文件 ， 它 们 覆 
盖 的 频率 为 9kHz ~400GHz。E 场 发 射 的 测量 是 用 一 个 安置 在 受 试 装置 周围 的 一 个 三 环 天 线 
进行 的 。E 场 限 值 的 覆盖 频率 为 9kHz ~30MHz。 这 些 标准 也 覆盖 了 一 个 由 2m 直径 的 环 状 天 
线 在 频率 从 9kHz ~30MHz 范围 内 所 测量 的 磁场 发 射 。 有 一 种 情况 传导 发 射 不 是 被 直接 进行 
测量 的 ;而 是 在 0. 15 -1.6MHz 频率 范围 内 ， 对 镇 流 衰 减 和 起 动 装置 进行 测量 。 在 另外 的 两 
种 情况 下 ， 是 通过 测量 在 灯泡 的 接线 端 头 上 的 干扰 电压 来 完成 的 。 

VDE0872 13/08. 91 和 EN55013 为 广播 接收 机 和 附属 设备 的 无 线 电 干扰 特征 规定 了 限 值 
和 测试 方法 。 除 了 它们 还 是 在 3m 距离 处 对 五 场 的 测量 以 及 典型 的 0. 15 ~30MHz 电源 线 测量 
外 ， 还 对 在 天 线 连接 器 处 的 电压 限 值 以 及 在 30 - 300MHz 范围 内 所 有 电缆 上 的 功率 测量 都 做 
了 强制 性 的 规定 。 

VDE0875 14/12. 95 以 及 EN5504: 1993 对 使 用 电动 机 ， 电 加 热 设 备 等 的 家 用 与 类 似 家 用 
电器 、 电 动工 具 以 及 类 似 设 备 规定 了 无 线 电 干 扰 的 限 值 和 测量 方法 。 标 准 覆 盖 频 率 为 9kHz 
~30MHz。 这 些 限 值 是 用 吸收 钳 换 流 器 在 连接 电缆 上 所 测量 到 的 148. 5kHz ~ 30MHz 的 无 线 
电 干 扰 电 压 和 30 ~300MHz 的 无 线 电 干扰 功率 。 对 像 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 温 控 电 时 斗 和 烫 必 机 
器 的 自动 操作 开关 这 类 仅 发 射 喀 吧 声 的 干扰 源 给 予 了 足够 的 放宽 值 。 

VDE0875 11/07. 92 和 EN55011: 1991 对 在 0. 15 ~ 30MHz 范围 内 的 无 线 电 于 扰 电 压 ， 
150kHz ~ 1GHz 的 干扰 场 ， 以 及 1 ~ 18GHz 辐射 干扰 功率 规定 了 限 值 。 除 了 频率 范围 在 9 ~ 
150kHz 和 18 ~ 400GHz 的 限 值 亦 在 考虑 之 中 外 ，EN55011: 1991 指出 ,在 15 ~30MHz 的 辐 
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射 发 射 的 限 值 亦 在 考虑 之 中 。 还 有 就 是 以 频率 带 为 11.7 ~ 12. 7G6Hz 的 半 波 偶 极 子 做 参考 的 ， 
在 1~18GHz 频率 范围 的 辐射 干扰 功率 发 射 限 值 规定 为 57dB (pW) erp. (有 效 辐 射 功率 )。 

VDE0876“ 无 线 电 干扰 测量 装置 ”以 及 VDE0877“ 无 线 电 干 扰 测 量 方 法 ”相当 于 德 文 版 
本 的 CISPR 16. 目前， 并 没有 计划 要 颁布 一 个 EN 文件 来 协调 这 些 标准 。VDE 对 带 有 准 峰值 
和 平均 值 检 波 器 的 测量 接收 机 以 及 由 于 开关 操作 引起 的 喀 吗 声 骚 扰 分 析 仪 也 做 了 规定 。 

LISN 规范 的 规定 以 及 它 的 阻抗 特征 和 等 效 电路 是 基于 其 实际 的 连接 方式 。 在 标准 中 给 
出 的 线路 图 只 是 一 些 例子 。 参 考 文献 [1] 论证 性 的 延伸 了 其 真实 性 的 说 明 : 

经 验 告 诉 我 们 ， 简 单 的 线路 图 复 现 并 不 一 定 导 致 一 个 完全 符合 要 求 的 LISN。 这 是 因为 
还 必须 使 用 一 个 阻抗 分 析 仪 对 高 功率 电感 器 加 以 测量 以 确保 它们 还 具有 必要 的 RF 特征 。 还 
必须 特别 小 心 的 是 在 工作 频率 范围 内 它们 不 会 谐振 。 

有 时 无 法 对 传导 电压 进行 测量 ， 但 是 可 以 使 用 以 一 个 电流 钳 形 式 出 现 的 电流 变换 器 。 
VDE 0876 规定 的 精度 为 14B。 但 是 没有 对 RF 电流 钳 的 尺寸 大 小 做 出 规定 。 但 它 的 确 为 广泛 
用 于 电缆 上 无 线 电 王 扰 功率 测量 的 吸收 钳 提供 了 广泛 的 技术 数据 。 

建议 使 用 三 个 不 同 的 电压 探头 分 别 来 对 电源 和 控制 线 上 的 干扰 电压 、 非 常 短线 以 及 接收 
天 线 进行 测量 。 

VDE 0876 推荐 使 用 电气 上 缩短 的 偶 极 或 单 极 天 线 对 低 于 30MHz 频率 的 场 强 进行 测量 
(尽管 VDE 或 EN 标准 中 都 没有 要 求 这 样 做 ) 。 对 于 直到 10m 的 测量 距离 ， 它 们 不 应 该 长 于 
lm。 因 此 ，MIL 一 STD lm 鞭 状 天 线 就 可 能 比较 适合 于 此 。 对 于 30MHz 以 上 的 频率 ， 则 要 求 
使 用 调谐 偶 极 子 或 宽带 天 线 。 对 于 30 ~ 80MHz 频率 范围 的 偶 极 子 的 每 个 极 的 长 度 都 必须 与 
fr 80MHz 的 A/4 谐振 相 吻合 。 所 有 天 线 的 VSWR 都 必须 小 于 2。 这 个 VSWR 要 求 在 使 用 调 
谐 到 80MHz 的 偶 极 子 来 对 30MHz 的 测量 中 不 太 可 能 得 到 满足 。 并 且 由 于 频率 在 30MHz 的 双 
椎 天 线 以 及 超 宽带 双 椎 /对 数 周 期 天 线 的 VSWR 可 达 30， 所 以 它们 也 不 太 可 能 满足 这 个 要 
求 。 要 知道 那 类 天 线 在 30 ~ 80MHz 范围 能 够 满足 这 个 要 求 是 有 一 定 困难 的 。 

VDE 0877 描述 了 对 电 绕 上 的 无 线 电 干扰 电压 、 无 线 电 干 扰 场 和 无 线 电 干扰 功率 的 测量 。 
它 还 对 LISN 、 探 头 和 模拟 手 的 使 用 进行 了 阐述 。 另 外 ， 它 还 对 一 个 合适 的 辐射 发 射 测试 场 
地 做 了 介绍 ， 并 就 如 何 使 用 标准 化 场地 衰减 曲线 来 检验 测试 场地 的 适用 性 进行 了 讨论 。 它 接 
着 还 描述 了 如 何 使 用 Meyer De Sladelhofen (MDS) 吸收 钳 来 对 电缆 进 行 功率 测量 。 对 于 每 边 
长 度 短 于 lm 的 较 小 装置 ， 吸 收 钳 可 以 替代 远 为 复杂 的 场 强 测量 。 因 为 这 个 原因 ， 这 个 技术 
是 惟一 被 VDE 0871 标准 第 一 部 分 (家 用 电器 ， 电 动工 具 ) 作为 另 一 种 可 供 挑选 的 用 来 进行 
辐射 发 射 测量 的 技术 。 

图 9-16a 所 示 的 曲线 是 在 转换 成 Im 测量 距离 的 条 件 下 ， 就 早期 的 VDE 对 辐射 限 值 和 
FCC 的 限 值 与 特定 为 1m 处 的 MIL 一 STD 一 461B 窄带 (NB) 和 宽带 (BB) 限 值 进行 的 比较 。 
这 个 比较 并 不 完全 精确 。 这 是 因为 ， 使 用 的 不 同 的 测量 带宽 以 及 在 距离 换算 中 使 用 了 简单 的 
l/r 比率 缘故 。 然 而 ， 它 的 确 显 示 了 MIL—STD 的 限 值 要 远 远 低 于 FCC B 类 限 值 。 

图 9-16b 对 早期 VDE 和 FCC 传导 发 射 与 MIL 一 STD 一 461B 限 值 做 了 对 比 。 该 图 在 对 比 
前 进行 了 下 述 的 转换 : 将 使 用 MIL 一 STD 测量 技术 测量 到 的 流入 一 个 10pF 电容 的 电流 转换 
成 了 用 于 商业 测量 技术 中 的 建立 在 LISN 上 的 一 个 电压 。 这 里 需要 指出 的 是 在 电流 对 电压 的 
转换 过 程 中 ， 内 在 的 误差 是 必然 存在 的 。 
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图 9-16 ”民用 和 军用 辐射 发 射 限 值 的 比较 (版 权 所 有 1986IEEE) 
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9.4.4 日 本 对 计算 机 装置 上 的 EMI 要 求 


日 本 的 EDP 设备 发 射 控 制 是 在 干扰 自愿 控制 委员 会 (Voluntary Control Council for Inter- 
ference, VCCI) 的 指导 下 进行 的 。 虽 然 是 建立 在 自愿 基础 上 的 ， 但 许多 日 本 制造 商 把 履行 
EMI 要 求 看 成 是 产品 完整 性 的 一 个 标记 。 另 外 ， 出 口 到 美国 的 日 本 设备 还 必须 满足 FCC 的 
要 求 。 从 而 也 就 很 可 能 会 自动 满足 VCCI 的 要 求 。 出 口 到 日 本 的 设备 ， 则 并 不 要 求 满足 VC- 
CI 要求。 显而易见 ， 对 允许 成 为 VCCI 成 员 的 外 国 制造 商 来 讲 ， 它 们 的 设备 在 日 本 市 场 的 价 
值 就 会 有 所 提升 。 因 为 VCCI 的 要 求 是 以 CISPR22 做 为 模 本 的 ， 所 以 也 使 用 与 CISPR22 相同 
的 限 值 。 设 备 的 测试 是 在 VCCI 认可 的 设施 中 进行 的 。 而 后 还 要 将 测试 报告 呈送 至 VCCI。 
VCCI 审核 后 ， 颁 发 合格 证 书 。 并 附 有 设备 符合 VCCI 要 求 标 志 的 标签 。VCCI 会 对 合格 的 设 
备 执行 例 行 的 复 测 。 假 如 未 能 通过 的 话 ， 会 责令 制造 商 对 设备 进行 改进 。 成 员 答 应 遵守 VC- 
CI 的 裁决 ， 包 括 撤回 不 符合 要 求 设备 的 合格 证 。 详 细 的 VCCI 标准 与 要 求 可 以 从 合格 工程 
(508-264-4208) 或 Dash Straus and Goodhue (508-263-2662) 中 查 到 。 












































9.4.5 欧 共 体 指 令 89/336 /EEC 


该 指令 的 目的 是 要 允许 成 员 国之 间 的 商品 自由 流通 。 这 是 通过 克服 了 不 同 成 员 国之 间 对 
EMC 要 求 和 步 又 的 不 同 的 差异 造成 的 技术 和 贸易 障碍 来 完成 的 。 

欧洲 议会 采纳 了 欧 共 体委 员 会 的 建议 ; 并 在 1989 年 5 月 3 日 颁布 了 关于 电磁 兼容 (89/ 
336/EEC) 成 员 国 近似 法 律 的 议会 指令 。EMC 指令 已 被 至 少 是 15 个 成 员 国 中 的 14 个 所 承 
认 ， 并 法 律 化 。 该 指令 于 1992 年 生效 ， 过 渡 期 到 1993 年 1 月 1 日 为 止 。 但 在 制造 商 的 压力 
下 ， 过 渡 期 被 延长 到 1996 年 。 在 整个 EU 中 ， 强 制 性 规定 要 在 合格 设备 上 附 有 CE 标志 。 从 
1995 年 起 ， 对 包括 低 电 压 指令 在 内 的 大 部 分 产品 ， 在 报关 申报 时 不 再 强制 所 谓 的 CE 标志 指 
令 。 低 压 议 会 指令 是 指 编号 为 73/23/EEC 的 议会 指令 。 

低 电 压 指令 适用 于 所 有 设计 使 用 交流 50 ~ 1000V 和 直流 75 ~ 1500V 的 设备 。EN60950 
涵盖 了 所 有 ITE 设备 的 安全 要 求 。EN61010 一 1 则 包括 了 测量 、 控 制 和 实验 室 使 用 的 电气 设 
备 。EN60065 履 盖 的 则 是 由 公共 交流 电网 供电 的 家 用 或 类 似 使 用 的 电子 和 有 关 装 置 的 安全 要 
求 。 

EU 的 正式 刊物 刊载 了 所 有 适用 的 EMC 要 求 明细 表 。 目 前 适用 于 各 类 特种 装置 或 通用 闭 
置 的 不 同 限 值 和 要 求 的 总 数目 为 102 个 。 

假如 ， 一 个 特种 类 型 的 设备 不 属于 任何 所 列 限 值 和 要 求 的 话 ， 那 么 ， 就 使 用 一 个 通用 装 
置 标准 的 限 值 和 要 求 。 
低 电 压 指令 覆盖 的 范围 巨大 。 它 尽 可 能 广泛 地 包括 所 有 可 能 的 家 用 电器 和 系统 。 不 论 它 
们 是 否 与 供电 电源 相连 接 (公共 AC 供电 设施 ) 。 指 令 还 包括 了 连接 到 配 电 和 公共 电 通 信和 网 
络 的 装置 。 但 指令 并 没有 对 功率 输出 和 发 射频 率 设 立 任何 上 下 限 值 和 选择 。 

指令 明确 覆盖 的 电气 和 电子 工程 的 几 个 大 类 是 : 家 用 电器 、 消 费 电 子 、 工 业 制造 、 信 息 
技术 、 无 线 电 通信 以 及 电 通 信 装 置 。 

EMC 豁免 的 装置 有 : 

1) 无 源 装置 。 因 为 它们 不 易 引 起 或 对 干扰 不 敏感 ; 

2) 某 些 在 未 加 屏蔽 或 滤波 的 情况 下 会 造成 发 射 的 装置 。 只 要 这 些 装 置 产生 的 发 射 ， 原 
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本 就 比 相 应 EMC 标准 中 最 严格 的 限 值 还 要 低 的 话 ， 或 计划 中 装置 使 用 的 电磁 环境 本 身 就 有 
内 在 抗 扰 能 

3) 业余 无 线 电 设备 ; 

4) 汽车 ( 男 有 适用 它 的 不 同 EMC 指令 ); 

5) 有 源 可 植 人 医疗 器 件 ; 

6) 计划 用 于 飞行 中 的 飞机 设备 〈 另 有 适用 它 的 不 同 法 规 ) ; 

7) 潜水 设备 ( 男 有 适用 的 不 同 法 规 ) 。 

例外 的 情况 也 是 存在 的 ， 如 衡器 和 拖拉 机 。 
EMC 指令 适用 于 除了 那些 由 其 他 EMC 指令 或 法 规 另 行规 定 的 所 有 含有 电气 和 电子 元 件 
的 装置 。 这 些 其 他 EMC 指令 是 : 


























汽车 (EC 指令 95/54/EC) 
农林 用 拖拉 机 (EC 指令 72/322/EEC) 
有 源 植 人 式 医 疗 装 置 (EC 指令 90/385/EEC) 
医疗 设备 (EC 指令 93/42/EEC) 
个 人 保护 设备 ( EC 指令 89/686/EEC) 
电 通信 终端 设备 (EC 指令 91/263/EEC) 














1987 年 以 后 颁布 的 指令 称 之 为 “新 方法 指令 "。 它 的 基本 出 发 点 是 这 些 新 指令 不 包括 任 
何 标准 ， 并 且 把 所 含有 的 技术 内 容 减 少 到 最 低 限 度 。 而 独立 于 这 些 指令 的 技术 标准 有 些 已 经 
制定 完成 ， 有 些 还 在 制定 当中 。EMC 指令 把 所 有 的 电磁 上 是 无 源 的 设备 全 部 排除 在 外 ， 如 
不 包括 振荡 器 和 时 标 或 不 进行 任何 开关 操作 的 设备 都 属 此 列 。 连 接 到 一 个 无 源 电 阻 负载 的 线 
性 电源 就 是 一 个 很 好 的 具体 实例 。 有 些 工 程 师 还 把 上 述 概念 延伸 到 这 样 的 一 些 设备 ,设备 本 
身 性 质 决定 了 它 产生 的 发 射 要 比 最 严格 的 限 值 还 要 低 ， 以 及 具有 极 强 的 抗 扰 能 力 。 进 而 言 
之 ， 即 便 对 这 些 设备 做 DOC 也 不 会 存在 任何 风险 。 石 英 手 表 和 白炽 灯 〈 泡 ) 就 是 这 类 设备 
的 典型 实例 。 另 外 ， 根 据 指令 的 要 求 : 任何 一 个 其 功能 等 效 于 一 个 装置 的 组 件 ， 若 以 最 终 用 
户 做 为 对 象 投 放 市 场 的 话 ， 它 必须 贴 有 CE 标记 。 但 像 计算 机 插 卡 和 主机 板 、 计 算 机 光盘 驱 
动 器 、 提 升 控制 器 、 电 动机 〈 不 包括 感性 电动 机 ) 、 有 直接 功能 的 PLC 以 及 还 没有 安装 在 电 
子 线路 中 的 电缆 、 电 阻 、 品 体 管 和 电容 融 等 则 不 属于 此 列 。 但 由 若干 个 成 品 装 置 组 装 而 成 被 
认为 是 一 个 最 终 设备 的 系统 就 必须 符合 EMC 指令 要 求 。 一 个 部 件 ， 若 由 最 终 用 户 从 市 场 购 
得 后 ， 除 了 简单 连接 外 ， 不 需要 任何 进一步 的 调节 就 能 由 任何 非 专 业 人 员 操 作 的 话 ， 根 据 
EMC 指令 的 定义 ， 都 应 被 认为 等 效 于 一 个 装置 。 另 外 ， 通 常 一般 公众 可 以 从 零售 商 直 接 购 
买 的 ， 并 有 能力 执 行 一 个 直接 功能 的 部 件 ， 如 一 个 插入 卡 、 智 能 卡 以 及 设计 与 计算 机 结合 使 
用 的 输入 /输出 模块 也 归属 于 EMC 指令 所 定义 的 范围 之 内 。 因 为 这 种 类 型 的 卡 一 旦 被 插入 到 
一 个 PC， 它 们 会 为 用 户 执行 某 种 直接 功能 ， 所 以 理 当 被 考虑 为 是 一 个 装置 。 所 以 也 就 必须 
要 服从 EMC 指令 的 规定 要 求 。 但 这 并 不 意味 在 所 有 的 情况 下 它们 都 必然 会 符合 指令 要 求 。 
这 是 由 于 从 EMC 角度 来 看 ， 其 本 质 上 或 者 是 不 可 能 的 或 者 就 是 不 切实 际 的 。 此 时 ， 它 们 的 
设计 应 按 下 述 原 则 进行 : 在 它们 按 设计 要 求 被 安装 到 装置 中 后 ， 无 论 存 在 着 何 种 可 能 的 变 
化 ， 还 是 处 于 各 种 不 同 的 配置 ， 或 用 于 由 制造 商 所 决定 的 各 类 电磁 环境 中 ， 它 们 都 应 无 一 例 
外 的 完全 符合 EMC 要 求 〈 发 射 和 抗 扰 度 ) 。 同 时 ， 在 这 些 部 件 的 使 用 说 明 书 中 ， 必 须 清 楚 
地 指出 有 关 的 使 用 条 件 、 限 制 和 要 求 ， 以 及 在 不 求助 于 EMC 专家 的 情况 下 来 满足 这 些 要 求 
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的 详细 说 明 〈 对 一 般 公 众 来 讲 ， 这 些 部 件 有 着 极为 广泛 的 应 用 ) 。 对 采取 何 种 措施 来 降低 这 
些 部 件 的 EMI 的 决定 ， 制 造 商 有 着 最 终 的 责任 。 这 些 用 来 降低 EMI 的 措施 可 以 是 包括 使 用 
一 个 屏蔽 的 电线 或 安装 在 互 接 电 缆 上 的 铁 氧 体 器 件 。 我 们 建议 ， 如 果 经 济 上 是 可 行 的 话 ， 产 
品 应 该 把 这 些 降 低 EMI 的 部 件 包 括 在 内 。 由 于 系统 制造 商 必须 为 系统 准备 一 套 EU DOC, # 
系统 的 每 一 个 部 件 都 有 CE 标记 的 话 ， 即 便 系 统 没 有 ， 仍 然 应 该 确信 完整 系统 仍 会 满足 指定 
的 要 求 。 

为 获得 一 些 可 能 的 竞争 优势 ， 制 造 商 有 时 非法 地 将 CE 标记 加 在 不 必要 的 设备 上 。 例 
如 ， 作 者 就 曾 看 到 过 明显 的 是 无 源 器 件 的 若干 电缆 和 双向 斐 合 器 上 却 安装 有 一 块 帆 有 CE 标 
记 的 金属 板 。 

除了 无 线 电 发 射 机 以 外 ， 所 有 申请 CE 合格 证 的 手续 过 程 都 包括 在 指令 的 第 10.1 和 
10.2 条 款 中 。 无 线 电 发 射 机 的 部 分 被 列 在 第 10.5 条 款 中 。 第 10. 1 条 款 是 制造 商 自 申 报 合 
格 证 所 需要 的 手续 。 根 据 作 者 的 经 验 ， 这 也 是 最 为 常用 的 途径 。 在 10. 2 条 款 中 包括 有 技术 
结构 文件 (Technical Construction File, TCF) 的 申报 程序 最 为 困难 。 

在 第 10. 1 条 款 中 指出 : 

在 制造 商 按照 第 7 (1) 款 中 的 标准 为 其 装置 申报 符合 指令 的 情况 下 ， 应 由 制造 商 或 其 
在 欧 共 体内 的 受权 代表 出 具 证 明 ， 证明 该 装置 符合 指令 要 求 。 

尽管 上 述说 明 中 有 “在 欧 共 体 内 ”这 样 的 词句 ， 制 造 商 或 它 的 受权 代理 机 构 都 没有 必 
要 声明 它们 设 在 EU 内 。 与 此 同时 还 必须 有 一 个 适用 于 自 申报 程序 的 用 来 申报 产品 类 别 符合 
首 令 的 标准 化 标准 或 一 个 通用 标准 。 但 对 “适用 于 ”这 个 字眼 是 否 就 意味 着 要 对 产品 执行 
具体 测试 还 存 有 和 争议。 再 者 ， 即 便 要 进行 测试 ， 指 令 除了 指出 要 符合 EU 标准 ， 并 没有 规定 
根据 哪 一 条 EU 标准 来 执行 。 假 如 ， 一 个 制造 商 确信 该 产品 符合 指令 要 求 ， 它 就 可 以 申报 符 
合 指令 的 合格 证 。 尽 管 很 有 可 能 被 要 求 提交 有 关 测 试 报告 以 证 明 其 声明 的 合法 性 。 有 些 制造 
商 也 可 能 在 未 进行 测试 的 情况 下 ， 冒 风险 申报 符合 指令 的 合格 证 。 在 第 11 章 中 用 实例 说 明 
了 在 某 些 条 件 下 要 达到 符合 指令 的 要 求 会 是 多 么 的 困难 。 该 实例 讨论 的 是 如 何 就 一 个 包括 有 
高 速 器 件 的 PCB ， 在 未 加 屏蔽 的 情况 下 ， 如 何 进行 合理 布局 的 问题 。 在 第 7.6 节 中 也 曾 就 电 
缆 中 存在 的 一 个 非常 低 的 RF 电流 而 造成 设备 无 法 通过 辐射 发 射 要 求 进行 了 讨论 。 在 权衡 满 
足 发 射 和 抗 扰 要 求 的 困难 程度 和 不 进行 测试 所 涉及 的 风险 后 ， 有 些 ， 特 别 是 一 些小 公司 希望 
节约 成 本 ， 而 在 未 测试 的 情况 下 就 进行 合格 证 申报 。 有 些 公司 甚至 持 有 这 样 的 观点 : 既然 他 
们 在 欧洲 没有 生产 同类 产品 的 竞争 对 手 ， 况 且 忍 怕 也 没有 谁 有 能 力 对 产品 是 否 符 合 指令 要 求 
进行 测试 ， 那 么 在 未 来 将 要 承担 的 风险 也 就 会 很 小 。 但 EU 的 成 员 国 很 可 能 会 使 用 FCC Bro: 
取 的 办 法 以 及 FCC 执行 产品 复 测 的 方针 。 他 们 也 有 可 能 选择 工业 加 拿 大 所 采取 的 办 法 ; BU 
等 到 (A) 对 产品 产生 的 干扰 提出 疑义 再 做 处 理 。 参 考 文献 [2] 是 一 个 很 好 的 关于 标准 
与 合格 问题 的 资料 来 源 。 它 提供 了 1997 年 瑞典 把 三 个 频率 转换 器 从 市 场 上 撤 出 的 执行 程序 ， 
以 及 德国 执法 当局 对 19 个 公司 处 以 罚款 的 有 关 人 信息。 首先 ， 德 国 当 局 就 产品 的 正式 合格 性 
和 逻辑 合理 性 的 合格 申报 进行 了 核实 ， 然 后 又 对 在 德国 境内 销售 的 这 些 产 品 进行 了 抽样 测 
试 。1999 年 的 前 6 个 月 ，EU 共 抽 查 了 25384 件 ， 其 中 ，3582 个 产品 需要 EMC 测试 。 在 这 
些 被 测试 产品 中 ，23.7% (849) 不 合格 。 因 此 ， 从 上 所 述 明 显 地 可 以 看 出 EU 已 经 采取 的 
监督 和 执行 步骤 。 

申报 合格 证 所 依据 的 标准 必须 是 欧洲 标准 。 并 且 是 已 在 欧洲 委员 会 的 官方 期 刊 上 公布 
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的 ， 并 被 至 少 一 个 成 员 国 所 采纳 的 标准 。 例 如 有 些 标 准 ， 像 ENVs 只 是 草案 ,而 prEN’ s 只 
是 先行 标准 ， 并 没有 在 OJ 上 正式 公布 。 

指令 要 求 DOC 要 由 某 个 具体 人 员 签 字 。 某 人 在 这 里 被 定义 为 :“ 某 人 ， 他 代表 制造 商 ， 
或 制造 商 在 欧 共 体内 的 授权 代表 。 并 对 所 涉及 的 承诺 负责 ”。 至 于 什么 人 符合 这 个 定义 仍 在 
辩论 之 中 。 有 些 公司 指定 由 EMC/ 合 格 检 验 工 程 师 签 字 。 然 而 ， 除 非 此 人 是 一 个 主任 级 的 管 
理 人 员 ， 和 否则 他 很 可 能 没有 资格 在 涉及 法 律 承诺 的 文件 上 签字 。 

最 为 经 常 所 遇 到 的 问题 是 因为 这 是 一 个 法 律 文件 ， 它 本 身 就 具有 洪 在 法 律 和 商业 惩罚 性 
的 可 能 。 那 么 到 底 应 由 谁 来 承担 这 个 责任 ?起 初 认 为 : 在 文件 上 签字 的 个 人 并 不 应 对 此 负 
责 ， 因 为 他 仅仅 是 代表 公司 履行 手续 而 已 。 后 来 的 考虑 认为 这 个 认识 是 不 正确 的 。 目 前 公认 
的 态度 是 : 签字 人 就 是 责任 人 。 

其 他 更 为 详尽 的 资料 请 查阅 : 1989 年 5 月 3 日 ,成 员 国 近似 法 律 的 议会 指令 89/336/ 
EEC 的 适用 指南 中 的 有 关 电 磁 兼容 部 分 : 30-8-93 No. L220/21, 。 更 为 详尽 的 内 容 请 参阅 网 
址 : http: //europa. ed. into 

所 推荐 附 在 设备 上 的 文件 如 下 : 

对 于 符合 EN55022 要 求 的 A 类 设备 ， 下 面 的 警告 必须 包括 在 设备 使 用 说 明 书 中 。 































































































户 可 能 被 要 求 采取 适当 的 措施 。 
男 外 的 就 是 一 个 合格 声明 证 书 。 尺 管 大 多 数 制造 商都 把 它 与 产品 附 在 一 起 ， 有 关 当 局 也 极 
力 推 荐 大 家 这 样 做 ,但 没有 哪 一 个 指令 规定 一 定 要 这 样 做 。 因 为 这 是 海关 官员 将 要 审核 的 一 个 
报关 文件 。 仅 有 一 个 CE 标记 往往 会 导致 对 产品 的 调查 。 下 面 就 是 一 个 合格 声明 的 申报 格式 。 
合格 申报 的 一 种 格式 : 




















合格 声明 
申请 的 议会 指令 EMC 指令 | 89/336/EEC 
低 电 压 指 令 73/23/EEC 
声明 合格 的 标准 EN55022 1995 


EN50082—1 1998 
EN61000—4—3 1997 














etc 

制造 商 名 称 

制造 商 地 址 

进口 商 名 称 ( 仅 限 于 进口 设备 ) 
进口 商 地 址 ( 仅 限 于 进口 设备 ) 
设备 类 型 

设备 型 号 

产品 序号 (可 不 填写 ) 制造 年 份 (可 不 填写 ) 


我 做 为 本 文件 的 签署 人 ,在 此 声 明 : 上 列 所 声明 的 设备 符合 上 面 所 注 明 的 指令 和 标准 。 
制造 厂商 和 进口 厂商 全 权 代 表 人 签字 


地 点 签名 
日 期 全 名 








职务 
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贴 附 在 设备 上 的 CE 合格 标记 ， 应 按照 下 图 的 式样 进行 设计 : 





假如 该 标记 在 尺寸 上 被 缩小 或 放大 了 ， 那 么 它 仍 必须 符合 上 面 样张 的 比例 。CE 标记 的 
各 个 组 成 部 分 在 垂直 方向 上 必须 大 致 相同 ， 但 不 能 小 于 Smm。 

在 制造 商 还 未 按 7 (1) 条 款 规定 的 标准 对 装置 申报 EC 合格 证 ， 或 只 是 对 装置 某 些 部 
分 申报 了 合格 证 ,或 者 甚至 没有 相应 的 标准 可 依从 的 情况 下 ， 在 该 装置 投放 市 场 的 同时 ， 制 
造 商 或 它 在 欧 共 体内 的 授权 代理 应 给 相应 的 主管 当局 递交 一 个 技术 构成 文件 (TCF) 进行 审 
核 。 这 个 文件 应 包括 对 该 装置 的 描述 和 使 用 的 测量 方法 与 步骤 ， 以 确证 装置 符合 条 款 4 中 的 
安全 保护 要 求 。 该 文件 还 应 包括 由 一 个 认证 机 构 (Certificate Body) (CB) 颁发 的 一 个 认证 
过 的 技术 报告 或 证 书 。 

与 自我 申报 途径 不 同 ，TCF 必须 获得 主管 当局 的 批准 。TCF 文件 申报 途径 适用 于 当 没 有 
相应 的 标准 ， 或 由 于 产品 体积 过 大 无 法 在 测试 室内 进行 测试 ， 并 且 制 造 商 认为 ， 没 有 经 过 测 
试 而 不 适合 进行 正常 程序 申报 合格 证 的 情况 。 制 造 商 有 时 还 可 能 只 根据 一 个 或 几 个 产品 在 某 
个 范围 中 的 测试 结果 来 对 一 个 产品 系列 进行 申报 。 当 然 ， 制 造 商 必须 要 能 证 明 ， 这 些 测试 结 
果 能 够 代表 所 黎 盖 的 产品 范围 。 使 用 TCF 的 另 一 种 情况 是 使 用 的 是 现 有 的 ， 但 还 未 被 EU 所 
认可 的 EMC 标准 。 但 这 些 标准 可 能 部 分 的 或 全 部 符合 指令 要 求 或 它 部 分 采用 了 相应 的 协调 
标准 。 

再 次 强调 : 与 自我 申报 途径 不 同 ，TCF 必须 由 做 为 第 三 者 的 主管 当局 的 批准 。 

假如 ， 测 试 使 用 了 非 协 调 标准 ， 那 么 TCF 可 以 作为 一 个 理由 来 说 明 为 什么 使 用 这 些 标 
准 是 恰当 的 。 这 是 因为 装置 应 如 何 描述 ， 以 及 应 使 用 何 种 步骤 才能 确保 符合 要 求 ， 还 有 文件 
本 身 和 由 CB 书写 的 合格 报告 之 间 的 关系 等 在 TCF 中 都 没有 被 加 以 详细 描述 ， 这 就 为 如 何 解 
释 它们 留 下 了 空间 。 一 个 没有 法 律 效力 的 指南 性 文件 的 草案 已 由 NAMAS EMC 工作 小 组 拟 
定 ， 并 由 主管 当局 的 德国 小 组 和 当局 进行 了 审阅 。 这 个 文件 被 计划 用 做 为 如 何 准备 TCF 提 
供 信息 资料 的 起 点 。TCF 一 般 应 该 包括 有 下 列 内 容 ， 装置 的 描述 、 装 置 的 识别 、 装 置 的 技术 
性 说 明 、 技 术 基 本 原理 、 重 要 方面 的 细节 、 测 试 数据 、 主 管 当局 的 合格 报告 等 。 因 为 它 规定 
要 使 用 CB 拟定 的 报告 或 合格 证 书 ， 所 以 也 应 该 使 用 CB 为 准备 TCF 所 提供 的 指南 。 例 如 ， 
TCF 所 起 的 作用 就 是 根据 选择 TCF 途径 的 原因 而 制定 的 。 

在 德国 法 律 中 的 EMVP 452.8 段 中 就 CB 的 任务 描述 如 下 :CB 颁发 TCF 文件 。 并 在 肯 
定 符合 指令 的 保护 要 求 的 前 提 下 签发 合格 证 。CB 必须 证 明 : 它 的 EMC 资格 、 独 立 性 和 专家 
地 位 。 另 外 ，EN45011/CEMELEC/9. 89 为 产品 合格 证 的 颁 证 机 构 提 供 了 总 的 操作 准则 。 一 
个 主管 当局 协会 的 成 立 获得 欧 共 体委 员 会 的 支持 ， 并 同意 与 包括 在 CERTIF94/6 中 认证 机 构 
的 形成 定义 保持 一 致 
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在 没有 证 实 EMI 测试 情况 下 ， 使 用 TCF 是 一 个 新 的 措施 ， 所 以 还 存在 某 些 困难 。 正 如 
我 们 已 在 本 书 中 看 到 的 ， 一 个 设计 可 以 毫 无 困难 的 适用 于 一 个 应 用 ， 但 却 很 可 能 根本 无 法 在 
另 一 个 应 用 中 使 用 。 例 如 ， 设 计 了 一 个 电源 滤波 器 ， 当 与 第 一 个 设备 一 起 使 用 时 获得 了 很 好 
的 衰减 。 但 当 与 第 二 个 设备 一 起 使 用 时 却 呈 现 出 一 个 插入 增益 。 奋 采用 了 上 述 的 这 个 滤波 器 
设计 方案 ， 为 了 EMC 的 精确 预测 ， 就 必须 要 大 大 增加 CB 能 力 和 经 验 以 确保 解释 的 正确 性 。 
如 果 有 许多 公司 都 选择 把 EMC 结合 到 他 们 产品 的 设计 中 ， 并 遵循 TCF 途径 ， 那 么 投资 开发 
一 个 强 有 力 的 和 综合 性 的 EMC 预测 计算 机 程序 所 产生 的 市 场 前 景 ， 绝 对 可 以 证 明 是 合算 的 。 
若 在 所 有 成 员 国 中 的 制造 商都 使 用 同一 个 EMC 预测 软件 的 话 ， 这 无 疑 将 大 大 有 助 于 对 设计 
评估 的 标准 化 。 
CB 也 可 以 要 求 使 用 EN45001 认可 的 测试 实验 室 (Test Lab, TL). mM, MWA EN BP 
调 标准 时 ， 也 可 以 使 用 未 被 认可 的 第 三 者 TL。 因 为 只 有 协调 标准 才能 被 用 于 DOC 正常 途 
径 。 所 以 CB 坚持 认为 像 通常 那样 ， 只 要 采用 的 是 协调 标准 , 既 便 是 未 被 认可 的 TL 也 可 以 用 
T DOC。EU 委员 会 已 针对 美国 一 些 有 兴趣 的 机 构 指出 ，EU 将 会 接受 一 个 EU 以 外 的 独立 
TL 的 数据 来 支持 设备 制造 商 所 做 的 合格 声明 。 但 EU 对 使 用 EU 以 外 的 测试 设施 做 为 CB 认 
可 的 TL 还 未 订 出 正式 时 间 表 。 但 是 ，TL 必须 采用 与 正 C 1000 一 4 一 5 相 一 致 的 测试 和 测量 
TUR, 这 应 该 包括 开阔 场地 衰减 校准 以 及 符合 辐射 抗 扰 度 试验 的 场 均 匀 度 要 求 。1997 年 ， 
EU 与 非 成 员 国 制定 并 签署 了 人 允许 由 其 他 国家 指定 的 国家 级 CB， 以 及 它们 有 着 和 EU 内 CB 
相同 地 位 的 协议 。 但 在 1997 年 前 , CB 只 能 在 EU 成 员 国 内 和 运行。 对 设计 用 于 无 线 电 通信 发 
射 的 设备 ， 则 要 求 由 一 个 EC 颁发 合格 证 书 。 除 此 以 外 ， 还 应 该 由 一 个 CB 提供 关于 这 个 设 
备 〈 类 型 批准 ) 的 一 个 EC 类 型 的 检验 合格 证 。 在 德国 这 个 CB 就 是 BZT, 

表 9-10 列 出 了 更 为 常用 的 一 些 EMC 标准 化 标准 ， 它 们 的 适用 性 以 及 设备 类 型 。 
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R 9-10 EMC 的 标准 概况 




































































































































































EREJE 
产品 系列 发 射 Dea mans 
URS -= I 抗 扰 度 ， 所 有 方 
电源 线 谐 波 电压 波动 RF 发 射 
家 用 电器 和 电动 工具 EN 61000 一 3 一 2 EN 61000 一 3 一 3 EN 55014 EN 50082 一 1 ， 将 来 
EN 55104 
雷击 设备 EN 60555 一 2 EN 55015 EN 50082—1 
无 线 电 接收 机 和 音频 设 EN 60555—2 EN 55013 
备 
数据 处 理 EN 60—555—2 EN 55022 EN 50082—1 (使 用 到 
被 prEN 55024 代替 ) 
信息 技术 再 版 为 61000 (第 3 前 
D, 第 2 节 ， 草 案 ) 
在 公共 低 电 压 电 源 中 的 EN50081 一 1 EN 50081—1 EN 50065—1 EN 50082—1 
信号 传输 
ISM 设备 EN 50081—2 EN 50081—2 EN 550 11 EN 50082—2 
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对 一 个 属于 特别 范畴 的 装置 而 言 ， 产 品 标准 是 指 对 该 类 装置 的 发 射 和 抗 扰 的 特别 限 值 。 

这 些 限 值 从 来 都 要 比 通 用 标准 更 为 严格 。 所 以 对 某 个 特殊 产品 系列 而 言 ， 如 有 相应 的 该 特殊 

产品 系列 标准 时 ， 它 们 总 会 处 于 被 优先 选择 的 地 位 。 特 别 产 品 标准 是 指 当 一 个 产品 的 EMC 
要 求 是 被 包括 在 该 产品 的 另 一 个 标准 中 时 的 标准 。 

通用 标准 适用 于 一 个 特定 的 电磁 环境 。 除 非 被 一 个 处 于 优先 选择 的 特别 产品 标准 所 取 





























代 ， 通 用 标准 对 所 有 置 于 该 特定 环境 中 的 产品 和 系统 规定 了 所 需要 满足 的 要 求 和 所 使 用 的 测 




















试 。 存 在 的 两 个 电磁 环境 分 别 是 : 中 居住 、 商业 和 轻工业 环境 ， @ 工 业 环境 。 
基本 标准 定义 和 描述 了 EMC 的 问题 测量 和 试验 方法 ， 主 要 测量 仪器 以 及 测试 装置 。 它 
们 并 不 对 限 值 做 任何 规定 。 所 涉及 的 限 值 要 求 ， 一 般 要 参阅 有 关 的 通用 和 产品 标准 。 











EN50091—2 1995 
EN60730—2—18 1999 


EN60947—5—3 1999 


EN60947—6—2 1993 


Al 1997 
EN61000—6—2 1999 








EN61543 1995 


EN61812 1996 
All 1996 








UPS 第 二 部 分 EMC 要 求 (UPS Part 2 EMC requirements ) 
家 用 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 ”第 二 部 分 (Automatic e- 


lectrical controls for house hold and similar use Part 2 ) 
低压 开关 装置 以 及 控制 装置 ”第 5-3 部 分 
(Low voltage switchgear and control gear. Part 6-2) 


低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 6-2 部 分 

(A1 21997 Low voltage switchgear and control gear Part 6-2 ) 
电磁 兼容 (EMC) 第 6-2 部 分 

| Electromagnetic compatibility (EMC) Part 6-2 ] 

家 用 或 其 他 用 途 的 剩余 电流 动作 的 保护 装置 [ residual cur- 


rent operated protective devices ( RCDs) for house hold and 

















other use | 
工业 用 特殊 时 间 继电器 “第 一部分 
(All = 1996 Specified time relays for industrial use Part 1) 

















下 面 是 2000 年 以 前 出 版 的 基本 标准 : 


CISPRI6—1/1993 











新 版 本 第 一 部 分 : 无 线 电 骚 扰 和 抗 扰 测 量 装置 和 方法 。 第 一 
ak 无 线 电 骚 扰 和 抗 扰 测 量 装置 。 目 前 ， 还 没有 计划 用 EN 
来 替代 CISPR16 。 

(CISPR 16-1/1993 First part of the new edition: Specification 


for radio disturbance and immunity measuring apparatus and 























methods. Part 1 Radio disturbance and immunity measuring appa- 


ratus. There is no EN planned to replace CISPR 16. ) 





EN61000—x—* 标准 1~6 市 是 由 IEC801 一 2 一 6 标准 延伸 而 来 的 。 然 后 ， 它 又 被 转化 


成 C1000 一 4 一 X 标准 。IEC1000 一 4 一 Xx 标准 是 : 


IECI000—4—1 


IECI000—4—2 


IECI000—4—3 














抗 扰 度 试验 总 论 ; 基本 出 版 物 (Overview of the immunity 
tests; basic EMC publication ) 


静电 放电 (ESD) 抗 扰 度 试验 [ Electrostatic discharge 
(ESD) immunity test ] 


射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 (Radiated radio frequency elec- 


tromagnetic field immunity test) 
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IECI000—4—4 


IECI000—4—5 
IECI000—4—6 


IECI000—4—7 


IECI000—4-—8 


IECI000—4—9 
IECI000—4—10 


IECI000—4—11 


电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 (Electrical fast transient/burst 
immunity test) 

WM (Uu) 抗 扰 度 试验 (Surge immunity test) 
射频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 (Immunity to conducted dis- 
turbances, induced by radio frequency fields) 


共 电 系统 及 所 连接 设备 谐 波 、 谐 间 波 的 测量 和 测量 仪器 导 则 


(Ceneral guide on harmonics and interharmonics measurements 











— 


and instrumentation, for power supply systems and equipment 
connected thereto ) 

工 频 磁场 抗 扰 度 试 验 (Power frequency magnetic field immuni- 
ty test) 

脉冲 磁场 抗 扰 度 试验 (Pulse magnetic field immunity test) 
阻尼 振荡 磁场 抗 扰 度 试验 (Damped oscillatory magnetic field 
immunity test) 

电压 暂 降 ， 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试 验 


(Voltage dips short interruptions and voltage variations immu- 











nity test ) 


下 面 是 1999 年 以 前 ， 特 别 用 于 EMC 或 包含 有 EMC 要 求 (连同 其 他 要 求 ) 的 协调 标准 ， 


























或 者 包括 电压 或 
EN50065 一 1 一 1991 


旺 流 纹 波 的 要 求 。 


(版 权 所 有 ) EC 1995 一 2000 
低压 电器 安装 中 的 信和 号 传输 发 射 限 值 
(Amendment Al = 1992, A2 = 1995, A3 = 1996. Emissions 


limit for signaling on low-voltage electrical installations ) 




















修正 Al 1992, A2 1995, A3 1996, 


EN50081—1 1992 


ENS50081—2 1993 


EN50082—1 1997 


EN50082—2 1995 


EN50083—2 1995 
Al 1997 
EN50090—2—2 1996 


EN50091—2 1995 
EN500130—4 1995 








居住 ， 商 业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 标准 〈 通 用 标准 ) ( Ge- 


neric emission standard for residential, commercial, and light 


industrial environments ) 


工业 环境 中 的 发 射 标准 (通用 标准 ) (Generic emissions 


standard for the heavy industrial environment) 


居住 ， 商 业 和 轻工业 环境 中 的 抗 扰 度 标 准 (通用 标准 ) 


(Generic immunity standard for residential, commercial, and 











light industrial environments) 


工业 环境 中 的 抗 扰 度 标准 (通用 标准 ) (Generic immunity 


standard for the heavy industrial environment) 
闭路 电视 分 配 系统 、 音 频 和 互 交 媒 体 (Al = 1997. Cabled dis- 
tribution systems for TV, sound, and interactive media) 

居民 住宅 和 建筑 电子 系统 (HBES) 第 2-2 部 分 [Home and 
buiding electronic systems ( HBES) Part 2-2 ] 

UPS 第 二 部 分 EMC 要 求 (UPS Part 2 EMC requirements ) 
火警 、 入 侵 者 和 社会 的 警报 系统 (Al = 1998. Alarm systems, 
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Al 1998 fire, intruder, and social) 
EN50148 1995 出 租车 电子 记 价 表 (Electronic taximeters) 
EN50199 1995 弧 焊 设备 (Arc welding equipment) 
EN50227 1997 控制 电路 和 开关 元 件 、 接 近 感 应 器 件 、 接 近 感 应 器 件 的 DC 





接口 以 及 开关 放大 器 (Control circuits and switching elements, 
proximity sensors, DC interface for proximity sensors, and 


switching amplifiers ) 


EN55011 1998 工科 医 (ISM) RF 设备 (取代 EN55011 1991) 发 射 限 值 [Al 
Al 1999 = 1999. Emission limits for Industrial, Scientific, and Medical 
(ISM) RF equipment (supersedes EN 55011 1991) ] 
EN55013 1990 广播 接收 机 和 有 关 设 备 发 射 限 值 。 修 正 案 11t 和 修正 案 12 





(A12 21994, A13 21996, A14 = 1999, Emissions limit for 
broadcast receivers and associated equipment. Amendment 11t 
and Amendment 12) 
AI2 1994, AI3 1996, Al4 1999 
EN55014 1993 家 居 和 类 似 目 的 的 电机 驱动 和 温 控 电器 、 电 动工 具 和 类 似 
Al 1997, A2 1999 装置 发 射 限 值 第 一 部 分 (取代 EM55014 1987) [Al = 
1997, A2 = 1999 Emission limits for electrical motor operated 





























and thermal appliances for household and similar purposes, e- 
lectrical tools and similar apparatus Part 1 (supersedes EN 
55014 1987) | 
EN5014—2 1997 家 用 或 类 似 目 的 的 电机 驱动 和 温 控 电器 、 电 动工 具 和 类 似 装 
置 发 射 限 值 ”第 二 部 分 (Emission limits for electrical motor 


operated and thermal appliances for household and similar purpo- 














ses, electrical tools and similar apparatus Part 2 ) 
EN55015 1996 电 照 明和 类 似 设备 的 无 线 电 骚扰 特性 (取代 EN55015 1986) 
Al 1997, A2 1999 [A1 21997, A2 21999. Radio disturbance characteristics of e- 
lectrical lighting and similar equipment ( supersedes EN 55015 
1986) | 
EN55020 1994 广播 接收 机 和 有 关 设 备 的 抗 扰 度 要 求 〈 取 代 ENS5020 1987) 
All 1996,A12 1999,A13 1999 ,Al4 1999 
[AI] = 1996, AI2 = 1999, AI3 = 1999, Al4 = 
1999. [Immunity requirements for broadcast receivers and associat- 
ed equipment (supersedes EN 55020 1987) ] 
EN55022 1998 (基于 CISPR22 1993) 信息 技术 设备 (ITE) 发 射 限 值 (E- 
mission limits for intormation technology equipment ( ITE), 
based on CISPR 22 1993) 
EN55024 1998 信息 技术 设备 (ITE) 抗 扰 度 特性 


Information technology equipment. Immunity characteristics 
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EN55103—1 1996 


EN55103—2 1996 


EN55104 1995 


EN60269—1 1993 


修正 案 1 


EN60282—1 1993 


EN60439—1 1999 


All 1996 





EN60521 1995 


EN60555—2 1987 


EN60555—3 1987 


Al 1991 


EN60669—2—1 1996 


All 1997 


EN60669—2—2 1997 


EN60669—2—3 1996 


EN60945 1993 


EN6097—1 1999 


EN60730—1 1995 


Al] 1996 


EN60730—2—5 1995 





EN60730—2—6 1995 








专业 用 音频 、 视 频 、 音 像 和 娱乐 照明 控制 装置 ”第 一 部 分 发 


HJ Audio, video, audiovisual, and entertainment lighting con- 





trol apparatus for professional use. Part 1 emissions 
专业 用 音频 、 视 频 、 音 像 和 娱乐 照明 控制 装置 ”第 二 部 分 抗 


扰 度 Audio, video, audiovisual, and entertainment lighting 














control apparatus for professional use. Part 2 immunity 

家 用 电器 、 工 具 和 类 似 装 置 的 抗 扰 度 要 求 Immunity require- 
ments for household appliances ，tools and similar apparatus 
低压 熔 丝 (基于 IEC 269—1) Amendment 1. Low-voltage fuses 
(based on IEC 269-1) 

高 压 熔 丝 (基于 IEC 282—1) High-voltage fuses (based on 
TEC 282-1) 

低压 开关 装置 A11 21996. Low-voltage switchgear 














0.5. 1 和 2 级 交流 瓦 -时 表 (基于 IEC 521 1998)  [ Class 
0.5, 1, and 2 alternating-current watt-hour meters (based on 
TEC 521 1988) | 

家 用 电器 和 类 似 电气 设备 引起 的 骚扰 ”第 二 部 分 “ 谐 波 


(Disturbances in supply systems caused by household appliances 























and similar electrical equipment. Part 2 Harmonics ) 
家 用 电器 和 类 似 电 气 设 备 引 起 的 电源 系统 中 的 骚扰 ”第 三 
部 分 电压 波动 (Al = 1991. Disturbances in supply systems 


caused by household appliances and similar electrical equip- 









































ment. Part 3 Voltage fluctuations) 
家 用 和 类 似 固 定 电 气 安 装 开 关 (All 21997. Switches for 
household and similar fxed-electrical installations ) 


家 用 和 类 似 固 定 电 气 安 装 开 关 (Switches for household and 


similar fixed-electrical installations) 
家 用 和 类 似 固 定 电气 安装 开关 (Switches for household and 
similar fixed-electrical installations) 
潜水 器 导航 设备 ,一般 要 求 (AF IEC 945) | Marine navi- 
gational equipment, general requirements (based on IEC 945) ] 


低压 开关 装置 和 控制 装置 (Low-voltage switch gear and con- 
trol gear) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Al = 1996. Automatic elec- 
trical controls for household and similar use) 


家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 ( Automatic electrical con- 


trols for household and similar use) 


家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Al = 1997. Automatic elec- 
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Al 1997 
EN60730—2—7 1991 
Al 1997 
EN60730—2—8 1995 
Al 1997 
EN60730—2—9 1995 
Al 1996, A2 1997 
EN60730—2—11 1995 
Al 1997 
EN60730—2—14 1997 
EN60730—2—18 1999 
EN60870—2—1 1996 
EN60687 1992 
EN60945 1997 
EN60947—1| 1999 
EN60947—2 1996 
Al 1997 
EN60947—3 1999 
Al 1997 
EN60947—4—1 1996 
A2 1997 
EN60947—4—2 1996 
A2 1998 
EN60947—5—1 1991 
A12 1997 
EN60947—5—2 1997 
EN60947—5—3 1999 
EN60947—6—1 1991 
A2 1997 
EN60947—6—2 1993 
A2 1997 


trical controls for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Al = 1997. Automatic elec- 
trical controls for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (AT = 1997. Automatic elec- 
trical controls for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Al = 1996 A2 = 1997. 
Automatic electrical controls for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Al = 1997. Automatic elec- 
trical controls for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 (Automatic electrical con- 
trols for household and similar use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 ( Automatic electrical con- 
trols for household and similar use) 

电 通 信 设 备 和 系统 (Telecom equipment and systems) 

有 源 功 率 交 流 静 态 瓦 -时 表 (0.2 ~0.5 级 ) [Alternating-cur- 
rent static watt-hour meters for active energy ( classes 0.28 to 
0.58) ] 

潜水 器 导航 和 无 线 电 通信 设备 和 系统 (Maritime navigation 
and radio communications equipment and systems ) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 一 部 分 (Low-voltage switch 
gear and control gear. Part 1) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 二 部 分 (Al 
switch gear and control gear. Part 2) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 三 部 分 (Low-voltage switch gear 
and control gear. Part 3) 
低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 四 部 分 (A2 = 1997. Low-voltage 
switch gear and control gear. Part 4) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 四 部 分 (A2 = 1998. Low-voltage 
switch gear and control gear. Part 4) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 五 部 分 (A12 = 1997. Low-volt- 
age switch gear and control gear. Part 5) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 五 部 分 (Low-voltage switch 
gear and control gear. Part 5) 

家 用 和 类 似 使 用 的 自动 电气 控制 ”第 二 部 分 (Automatic e- 
lectrical controls for household and similar use. Part 2) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 ”第 六 部 分 ( A2 = 1997. Low-voltage 
switch gear and control gear. Part 6) 

低压 开关 装置 和 控制 装置 第 6.2 部 分 (Al = 1997. Low-volt- 


age switch gear and control gear. Part 6. 2) 


















































1997 , Low-voltage 
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EN61000—3—2 
A] 1998, A2 


1995 
1998 


EN61000—3—3 
Al] 1998 


1995 


EN61000—6—2 1999 
EN61008—1 1994 
A2 1995, A14 
EN61009—1 1994 
A2 1995, A14 
EN61036 1996 


1998 


1998 








EN61037 1992 
Al 1996, A2 1998 
EN61038 1992 
Al] 1996, A2 
EN61131—2 1994 
All 1996 


1998 


EN61268 


1996 


EN61326 


1997 


EN61543 1995 


EN61547 
EN61800—3 


1995 
1996 


EN61812—1 
All 1996 
EN12015 1998 


1996 


EN 12016 1998 








EN ISO 14982 1998 

















谐 波 电 流 发 射 的 限 值 (设备 电流 16A 每 相 ) [Al 21998, 
A2 = 1998. Limits for harmonic current emissions ( equipment 
current < = 16A per phase) | 
电压 波动 和 闪烁 的 限制 (设备 电流 三 16A 每 相 )| Al = 1998. 

Limits for voltage fluctuations and flicker ( equipment current < 
=16A per phase) | 
电磁 兼容 (EMC) 第 6. 2 部 分 (Electromagnetic Compatibility 
(EMC) . Part6. 2) 
电气 辅助 装置 (RCCBs)| A2 =1995, A14 = 1998. Electrical acc- 

essories(RCCBs | 

电气 辅助 装置 (RCBOs ) [ A2 21995, A14 =1998. Electrical acc- 

essories( RCBOs) | 

有 源 功 率 交 流 电子 瓦 -时 表 (1 类 和 2 2$) [ Altemaiting-current 

electronic watt-hour meters for active energy( classes 1 and 2) | 

收费 和 负载 控制 用 电子 纹 波 控制 接收 机 统一 用 负载 或 者 载 

{i ( A1 21996, ，A2 = 1998. Electronic ripple control receivers for 

tariff and load control) 

收费 和 载荷 控制 用 时 间 开 关 (Al 21996, A2 = 1998. Time sw- 

itches for tariff and load control ) 

可 编程 序 控制 器 ”第 二 部 分 : 设备 要 求 和 测试 (基于 IEC 
1131—2 1992) | A11 = 1996. Programmable controllers. Part 2 : 
Equipment requirements and tests( based on TEC 1131-2 1992) | 

无 功 功 率 交 流 静 态 瓦 -时 表 [ 

meters for reactive energy( classes 2 and 3) | 

测量 控制 和 实验 室 使 用 的 电气 设备 (Electrical equipment for 

measurement control and laboratory use) 

家 居 和 类 似 使 用 的 剩余 电流 动作 的 保护 装置 (RCDs ) [ Resid- 


ual current operated protective devices ( RCDs) for household and 






































Alternating-current static var-hour 


























other use | 

一 般 照 明 目 的 的 设备 (Equipment for general lighting purposes ) 
可 变速 度 电功率 驱动 系统 第 三 部 分 (Adjustable-speed elec- 
trical power drive systems. Part 3 ) 

工业 用 定时 继电器 ”第 一 部 分 (All = 1996. Specified time re- 
lays for industrial use. Part 1) 

提升 机 ， 升 降 机 和 乘客 传送 装置 发 射 (Product family standard 
for lifts, 
提升 机 ， 升 降 机 和 乘客 传送 装置 抗 扰 ( Product family standard 
for lifts, 
农林 机 械 ( Agricultural and forestry machines) 








escalators, and passenger conveyers. Emissions ) 





escalators, and passenger conveyers. Immunity ) 
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下 列 是 所 建议 的 新 标准 草案 和 预备 标准 。 倘 奉 其 中 的 某 一 个 或 菜 些 适用 于 你 的 装置 ， 建 
议 你 要 确实 和 弄 清楚 它们 是 否 已 被 正式 转换 成 协调 标准 。 





prEN50098 


ENV50102 


ENV50140 


ENV50141 


ENV50142 








ENV50147 


EN50160 EMC 


EN60601—1—2 


prEN61000—2—2 


prENSO096 


prENSOO98 











大 型 电信 系统 的 辐射 发 射 测试 (prETS 300 127; 1991) | Radiated 
emission testing of physically large telecommunication systems ( prETS 
300 127: 1991)] 

ISDN 终端 设备 的 EMC 要 求 (EMC requirements for ISDN terminal e- 
quipment ) 

第 一 部 分 “发 射 要 求 (Part 1; Emission requirements) 

第 二 部 分 抗 扰 度 要 求 (Part 2: Immunity requirements) 

基本 EMC 标准 : 80 ~ 1000MHz 的 抗 扰 度 (Basic EMC standard: 
Immunity to RF fields 80-1000MHz) 

基本 EMC 标准 : 0.15 ~ 80MHz 传导 骚扰 的 抗 扰 度 (Basic EMC 
standard: Immunity to conducted disturbances 0. 15-80MHz) 

基本 EMC 标准 : 对 浪 涌 的 抗 扰 度 ( Basic EMC standard; Immunity 
to surges) 

吸 波 上 暗室 (Anechoic chambers) 

第 一 部 分 屏蔽 衰减 测量 (Part 1: Shield attenuation measurement) 
第 二 部 分 关于 场地 衰减 测试 的 场地 适用 性 选择 (Part 2: Alter- 
native test site suitability with respect to site attenuation ) 

第 三 部 分 屏蔽 电波 暗室 在 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 中 的 性 能 


(Part 3; Shielded anechoic enclosure performance for immunity tests 









































of radiated radio frequency electromagnetic fields ) 

公共 电力 分 配 系统 的 供电 电压 特性 (Voltage characteristics of elec- 
tricity supplied by public distribution system ) 

医用 电气 设备 (Medical electrical apparatus ) 

第 一 部 分 “一 般 安 全 要 求 ， 第 二 次 补充 EMC (Part 1: General 
safety requirements, 2nd supplement EMC) 

低频 传导 骚扰 和 低压 公共 供电 系统 中 的 信号 兼容 电 平 (Compati- 


bility levels for low-frequency conducted disturbances and signaling in 













































































public low-voltage power-supply systems. 

IEC 1000-2-2; 1990 modified. 

German standard; DIN VDE 0839 Part 2 Draft 11. 92) 

德国 标准 : DIN VDE 0839 第 二 部 分 草案 11.92 

ISDN 设备 的 EMC 要 求 (prETS 300 126: 1991)[ EMC requirements 
for ISDN equipment( prETS 300 126; 1991) | 

设备 工程 (EE): 大 型 设备 的 辐射 发 射 测 试 [ Equipment engineering 
(EE): Radiated emission testing of physically large equipment | 





欧洲 电信 标准 组 织 (ETSI) 已 出 版 了 覆盖 无 线 电 设备 和 系统 的 一 套 产品 标准 和 标准 草 
案 。 关 于 这 些 出 版 物 以 及 它们 的 更 新 版 本 和 上 面 所 列 文件 ， 可 以 从 下 列 网 址 上 找到 : 
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http: //europa. eu. int/comm ( enterprise. newapproach/standardization/harmstds/ reflist/ 


emc: html) 
辐射 和 传导 发 射 

EN 的 辐射 发 射 和 传导 发 射 的 限 值 很 接近 于 FCC 的 限 值 。 表 9-1 列 出 了 在 规定 距离 上 的 
常见 EN 和 FCC 的 辐射 发 射 限 值 。 表 9-12 则 列 出 了 在 引入 一 个 远 场 反 线性 距离 外 推 系 数 后 ， 
换算 到 3m 处 的 限 值 。 注 : FCC 和 EN55022 都 允许 这 些 外 推 的 3m 限 值 被 用 于 在 3m 处 的 测 
量 ， 而 EN55011 则 要 求 10m 的 限 值 也 被 用 于 在 3m 处 的 测量 。 因 此 ， 表 9-8 不 仅 对 不 同 要 求 
的 直接 比较 是 很 有 用 处 的 ， 而 且 对 进行 3m 处 的 FCC 测量 限 值 与 EN55022 限 值 的 比较 也 非 
常 有 用 。 注 : 根据 47CFR15. 33， 在 某 些 条 件 下 ，FCC 还 要 求 使 用 平均 值 检 波 器 进行 在 
1000MHz 以 上 的 测量 。 

表 9-13 对 在 0. 15MHz 以 上 的 传导 发 射 的 EN 和 FCC 要 求 进行 了 比较 。 而 图 9-17 绘制 了 从 
0.15 ~0.5MHz 的 EN55011 一 组 ，B 类 ， 以 及 EN55022 、EN50081 一 1 的 传导 发 射 要 求 曲线 。 

已 制 成 为 全 层 透明 薄片 的 这 些 表格 和 曲线 都 可 以 从 EMC 咨询 公司 获得 。 

通用 发 射 要 求 适 用 于 那些 没有 专用 产品 或 产品 类 标准 的 电气 和 电子 装置 。A 类 和 B 类 的 
分 类 定义 在 各 个 文件 中 往往 各 不 相同 。 例 如 ， 在 通用 发 射 要 求 的 文件 EN50081 一 1 中 所 列 出 
的 对 居住 ， 商 业 和 轻工业 所 在 地 的 特点 是 由 公共 供电 系统 的 低 电压 直接 供电 。 

EN50081 一 2 涵盖 的 是 在 工业 环境 中 运行 的 设备 的 通用 发 射 要 求 。 而 这 里 所 指 的 工业 环 
境 是 首先 要 有 工 、 科 、 医 (SM) 设备 的 存在 ， 其 次 是 重 载 电 感 和 电容 频繁 的 启动 和 关闭 ， 
再 者 存在 的 电流 和 与 其 有 关 的 磁场 也 很 高 。EN55011 包括 了 所 有 的 ISM 设备 并 将 它们 分 类 。 
一 组 涵盖 了 所 有 以 其 内 部 和 运行 为 目的 而 产生 和 /或 使 用 传导 耦合 所 必需 的 射频 功率 的 设备 。 
例如 ， 一 组 中 的 数字 控制 设备 ， 它 内 部 产生 的 传导 耦合 射频 是 其 数字 信和 号 和 时 标的 副产品 。 

二 组 包括 了 所 有 下 述 设备 : 它们 有 目的 产生 和 /或 使 用 电磁 辐射 形式 的 射频 功率 于 材料 
处 理 和 电 火 花 加 工 。 这 类 设备 又 被 分 成 为 : A 类 设备 ， 它 适用 于 除了 民用 以 外 的 所 有 其 他 设 
施 ， 并 且 与 专 为 民用 设施 供电 的 低压 公共 供电 网 相连 。B 类 设备 ， 适 用 于 所 有 民用 设施 ， 并 
且 也 是 与 专 为 民用 设施 供电 的 低压 公共 供电 电网 相连 。 就 ITE 设备 而 言 ，EN55022 把 民用 设 
施 做 为 基本 用 途 的 ITE. 设备 归 为 B 级 。 这 一 点 与 前 面 的 EN 要 求 不 同 。 其 前 提 是 在 EN55022 
定义 的 民用 中 ， 预 计 在 绝 大 多 数 情况 下 ,广播 和 TV 接收 机 与 装置 之 间 的 距离 可 能 不 会 超过 
10m。 而 A 级 设备 是 指 不 能 满足 B 级 限 值 的 所 有 其 他 满足 A 级 ITE 限 值 的 设备 。 尽 管 ， 这 些 
设备 在 销售 中 不 应 该 受到 限制 ， 但 一 个 如 前 面 所 描写 的 关于 A 类 (级 ) 限制 的 警告 应 该 附 






































































































































在 该 设备 中 。 
表 9-11 EN 和 FCC 辐射 发 射 限 值 的 规定 
EN55011 EN55011 
14, A 类 144, B% " 、 
EN55022A 级 EN55022B 级 PECAS FCCB 类 
/MHz EN50081 一 2 EN50081—1 
30m 处 的 规定 限 值 10m 处 的 规定 限 值 10m 处 的 规定 限 值 3m 处 的 规定 限 值 
/ (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) 
30 - 80 30 30 39 40 
88 -216 30 30 43.5 43.5 
216 ~230 30 30 46. 5 46 
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来 源 : 承蒙 EMC 咨询 公司 的 允许 ， 复 制 于 此 。 








表 中 无 EN55011 ， 原 文 如 此 。 编 者 注 

































































( 续 ) 
EN55011 EN55011 
1 组 ，A 类 1 组 ，B 类 3e T 
EN55022A 级 EN55022B 级 FOCAR FCCB 类 
1/ MHz EN50081 一 2 EN50081 一 ! 
30m 处 的 规定 限 值 10m 处 的 规定 限 值 10m 处 的 规定 限 值 3m 处 的 规定 限 值 
/ (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) 
230 ~ 1000 31 31 46. 5 ~ 960MHz 46 ~ 960MHz 
ik: EN 欧洲 标准 
ENS5011 工业 、 科 学 、 医 疗 设备 分 组 、 分 类 情况 : 
一 组 ，A 类 一 一 非 家 用 的 或 不 连接 到 低压 电网 
一 组 ，B 类 一 一 家 用 的 或 连接 到 低压 电网 
(在 3m 处 测量 中 ， 不 允许 出 现 超过 10m 的 电 平 ) 
EN55022 害 息 技术 设备 分 级 情况 : 
A 级 一 一 商 上 
B 级 一 一 家 用 
EN50081—1 如 住 ， 商 业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 标准 (通用 标准 ) 
EN50081 一 2 工业 环境 中 的 发 射 标 准 (通用 标准 ) 
FCC 第 15 部 分 ,J 分 部 : 
A 类 一 一 计算 器 件 一 一 商用 
B 类 一 一 计算 器 件 一 一 家 用 
A 类 一 一 商 上 
B 类 一 一 家 用 
EN50081 一 ! 如 住 、 商 业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 标准 (通用 标准 ) 
FCC 第 15 部 分 ,J 分 部 : 
A 类 一 一 计算 器 件 一 一 商用 
B 类 一 一 计算 器 件 一 一 家 用 
来 源 : 承蒙 EMC 咨询 公司 的 允许 ,复制 于 此 。 
表 9-12 换算 到 3m 处 的 EN 和 FCC 辐射 发 射 限 值 
EN55022, A 级 EN55022, B 级 
全 ALLAIT FCC A 类 FCC B 类 
EN50081—2 EN50081—1 aik 3m 处 
f/ MHz 3m 处 3m 处 
修正 限 值 (30 -3m) 修正 限 值 (30 ~3m) 修正 限 值 (30 ~3m) 修正 限 值 (30 ~3m) 
/ (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) / (dBuV/m) 
30 - 88 50 40 49.5 40 
88 -216 50 40 54 43.5 
216 ~230 50 40 57 46 
230 ~ 1000 57 47 57 ~960MHz 46 ~960MHz 
67.5 ~960MHz 54 ~960MHz 
ik: EN 欧洲 标准 
EN550119 工业 、 科 学 、 医 疗 设备 分 组 、 分 类 情况 : 
一 组 ，A 类 一 一 非 家 用 的 或 不 连接 到 低压 电网 
一 组 ，B 类 一 一 家 用 的 或 连接 到 低压 电网 
(EN55011 不 允许 在 3m 处 测量 的 发 射电 平 的 下 降 ， 因 此 在 30m 和 10m 处 的 限 值 也 适用 于 3m Jb) 
EN55022 HALE RS 622 800: 
A 级 一 一 商用 
B 级 一 一 家 用 
EN50081—1 吕 住 、 商 业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 标 准 (通用 标准 ) 
EN50081 一 2 工业 环境 中 的 发 射 标 准 (通用 标准 ) 
FCC 第 15 部 分 ,J 分 部 : 
A 类 一 一 计算 器 件 一 一 商 上 
B 类 一 一 计算 器 件 一 一 家 用 
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表 9-13 EN 和 FCC 传导 发 射 的 限 值 
EN55011 EN55011 
1 组 ，A 类 1 组 ，B 类 
EN55022 EN55022 FCC A 类 FCC B 类 
TOME A B 级 
EN50081 一 2 EN50081—1 
准 峰 值 /dBkV | 3EJSfü/dBuV | 准 峰值 /dBuV | 平均 值 /dBaV | MEIE dBuV —|SEXg[l/dBu.V 
0. 150 ~0. 450 79 66 见 图 9-17 见 图 9-17 
0. 450 - 0. 500 79 66 见 图 9-17 见 图 9-17 60 48 
0. 500 73 60 56 46 60 48 
1.600 ~5 73 60 56 46 69.5 48 
5-30 73 60 60 50 69.5 48 
ik: EN 欧洲 标准 
EN55011 工业 、 科 学 、 医 疗 设备 分 组 、 分 类 情况 : 
一 组 ，A 类 一 一 非 家 用 的 或 不 连接 到 低压 电网 
一 组 ，B 类 一 一 家 用 的 或 连接 到 低压 电网 
EN55022 言 息 技术 设备 分 级 情况 : 
A 级 一 一 商用 
B 级 一 一 家 用 
EN50081—1 如 住 、 商 业 和 轻工业 环境 中 的 发 射 标准 (通用 标准 ) 
EN50081—2 工业 环境 中 的 发 射 标准 〈 通 用 标准 ) 
FCC 第 15 部 分 ,J 分 部 : 
A 类 一 一 计算 器 件 一 一 商用 
B 类 一 一 计算 器 件 一 一 家 用 
EN50082—1 如 住 ， 商 业 和 轻工业 环境 中 的 抗 扰 度 标 准 〈 通 用 标准 ) 
EN50082—2 工业 环境 中 的 抗 扰 度 标准 (通用 标准 ) 
FCC 第 15 部 分 ,J 分 部 : 








A 类 一 一 计算 器 件 
B 类 一 一 计算 器 件 一 一 家 用 
来 源 : 承蒙 EMC 咨询 公司 的 允许 ， 复 制 于 此 。 


9.4.5.1 抗 扰 度 试验 
不 像 大 多 数 商业 要 求 那样 ，EN 要 求 还 包括 抗 扰 度 试验 。 在 EN50082-1 一 1: 1998 rp, Xj 
居住 、 商 业 和 轻工业 环境 的 通用 抗 扰 度 要 求 规定 了 下 述 测试 。 





x 





用 于 外 过 端口 。 





电 快 速 瞬 变 (EFT) : 对 信号 线 和 控制 线 以 及 功能 接地 端 























辐射 抗 扰 : 80 ~ 1000MHz, 3V/m 未 调制 的 辐射 射频 功率 。 使 用 EN6100 一 4 一 3 的 测试 
装置 ， 所 执行 的 测试 为 1kHz 80% 幅度 调制 ， 适 用 于 外 壳 端 口 。 
静电 放电 : 使 用 还 C61000 一 4 一 2 的 测试 装置 。 空 气 放 电 为 8KV ， 接 触 放 电 为 4kV。 适 


口 的 要 求 是 0. 5kV， 上 升 时 间 


为 Sns， 重 复 频率 为 SkHz 时 的 脉冲 宽度 是 50ns。 使 用 正 C61000 一 4 一 4 的 测试 装置 和 容 性 吸 
MORO EFT 脉冲 以 共 模 形式 注入 。 仅 适用 于 接 有 电线 的 信号 和 控制 线 端 口 接口 。 根 据 制造 商 
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的 功能 指标 ， 该 电缆 的 总 长 度 可 以 超过 3m。 对 电缆 长 度 没 有 限制 的 DC 电源 端口 规定 要 使 
用 同样 的 EFT 脉冲 。 但 是 ， 该 要 求 不 适用 于 打算 用 来 连接 一 个 专用 电池 ， 或 一 个 在 充电 时 
必须 把 它 移 去 或 从 设备 断 开 的 可 充电 池 的 输入 端口 。 倘 知 设 备 带 有 一 个 DC 电源 输入 端口 ， 
并 打算 使 用 一 个 AC-DC 电源 转换 器 ， 那 么 它 应 该 在 由 制造 商 规定 的 该 转换 器 的 AC 电源 输 
入 端 加 以 试验 。 即 便 是 在 制造 商 没 有 规定 的 情况 下 ， 使 用 一 个 普通 的 AC-DC 电源 转换 器 时 ， 
也 应 该 在 其 AC 电源 输入 端 加 以 试验 。 这 个 试验 也 适用 于 打算 永久 与 一 个 超过 10m 长 的 电缆 
相连 接 的 DC 电源 输入 端口 。AC 电源 输入 和 输出 端口 的 EFT 脉冲 是 kV ， 上 升 时 间 为 Sns， 
宽度 为 50ns， 重 复 频率 为 5SkHz。 

W: 浪 涌 试 验 适用 于 AC 和 DC 电源 ， 有 时 对 信号 也 适用 。 发 生 器 信号 应 具有 1.2ys 
的 上 升 时 间 ，50hs 的 脉冲 宽度 ,在 50% 幅 值 时 进入 开路 ; 以 及 在 8us 上 升 时 间 ，20ks 脉冲 
宽度 进入 短路 。 发 生 顺 的 源 阻 抗 为 220。DC 电源 的 线 一 地 和 线 一 线 充电 电压 〈OZC) 是 
0.5kV, AC 电源 的 线 一 地 充电 电压 是 2KV ， 线 一 线 是 1kV。 线 一 线 脉冲 由 18pF 电容 器 ， 线 
一 地 为 9F 电容 与 一 个 100 电阻 以 串联 方式 注入 。 试 验 步 又 和 注入 方法 都 包括 在 
EN610004 一 5 中 。 

射频 共 模 : 既 适 用 于 信号 线 和 控制 线 ， 也 适用 于 DC 和 AC 电源 端口 以 及 功能 性 的 接地 
端口 。RF 信号 是 以 共 模 ，3V ( 方 均 根 值 ) 未 调制 电压 作为 试验 电 平 。 但 在 试验 期 间 ， 这 个 
电 平 被 1kHz, 80% AM 所 调制 。 有 关 试 验 ， 注 入 以 及 校准 方法 均 包 括 在 EN61000 一 4 一 6 中 
原著 者 这 样 叙 述 是 错误 的 ， 原 文 标准 IEC61000 一 4 一 6 及 相应 国标 GB/T 17626. 6 一 1998 规 
定 ， 该 试验 规定 的 。 限 值 分 3 级 : 试验 等 级 。 未 调制 开路 试验 电 平 U, (V) (rms) FI 
根 值 。 










































































































































































1 (级 ) 1 (V) 
2 (级 ) 3 (V) 
3 (级 ) 10 (V) 


实际 注入 试验 信号 要 将 上 述 未 调制 开路 试验 电 平 U, (rms) 再 用 1kHz80% 的 调幅 度 调 制 后 
再 注入 各 种 端口 ， 所 以 开路 试验 电 平 并 不 是 只 有 3V,,, 还 有 1V,,, 和 10,,。 
电压 暂 降 和 短 时 中 断 : 这 些 只 适用 于 AC 电源 ， 并 且 包 括 过 和 零 交 又 时 的 电压 位 移 ， 在 输 
出 端口 ， 额 定 工作 电压 幅度 下 降 至 30% ， 持 续 时 间 为 10ms， 以 及 在 输入 端口 ， 额 定 工作 电 
压 幅 度 下 降 至 60% ， 持 续 时 间 为 100ms。 一 个 电压 中 断 大 于 所 加 电压 的 9596 时 ， 持 续 时 间 
500ms 的 情况 ， 应 只 适用 于 输入 端口 。EN61000 一 4 一 11 描述 了 电压 暂 降 和 短 时 中 断 的 测试 
方法 。 
作为 使 用 EN50082 一 1 所 定义 的 试验 ， 其 结果 不 应 造成 使 设备 变 得 危险 和 不 安全 。 基 于 
EN50082—1 所 描述 的 要 求 ， 在 EMC 试验 期 间或 作为 EMC 试验 结果 ， 制 造 商 应 为 其 受 试 设 
备 提供 一 个 功能 说 明和 性 能 标准 的 定义 并 记录 在 试验 报告 中 。EN50082 一 1 所 述 的 要 求 基本 
Æ: (A) 在 试验 期 间 ， 装 置 应 按 计划 继续 运行 (B) 在 试验 完成 后 ， 装 置 还 应 能 按 计 划 继 
续 运行 ，(C) 只 要 设备 运行 可 以 自行 恢复 或 由 运行 控制 系统 重新 启动 ， 运 行 的 短暂 停顿 是 
允许 的 。 至 于 适用 于 哪个 要 求 标准 ， 则 是 由 装置 的 临界 状态 所 决定 的 。 试 验 应 该 在 最 灵敏 的 
运行 方式 中 进行 。 与 此 同时 还 要 不 断 改 变 运行 方式 以 获得 最 大 的 敏感 性 。 假 如 装置 是 一 个 大 
系统 的 一 个 组 成 部 分 或 者 能 与 外 部 装置 相连 接 的 话 ， 那 么 根据 EN55022 ， 装 置 应 在 这 些 端 口 
所 需要 最 小 配置 连接 的 运行 条 件 下 进行 测试 。EN50082 一 1 对 终端 的 选择 、 不 恰当 的 测量 以 
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及 抗 扰 度 试 验 的 要 求 也 都 有 描述 。 要 指出 的 一 个 原则 是 : 符合 要 求 的 设备 ， 在 被 修改 以 后 ， 
仍 必须 符合 要 求 。 假 如 修改 改变 了 原来 的 配置 ， 而 且 这 个 改变 并 没有 包括 在 原 有 的 合格 证 申 
报 之 中 ,那么 就 要 求 对 设备 进行 重新 申报 。 新 的 申报 必须 包括 所 有 原始 申报 中 所 没有 的 任何 
新 的 测试 。 这 就 是 为 什么 在 产品 寿命 足够 长 的 情况 下 ， 在 任何 新 的 抗 扰 度 试验 以 后 还 要 保留 
“ 仅 为 提供 信息 ”为 目的 原 有 内 容 的 一 个 原因 。 


图 9-17 所 示 为 500kHz 以 下 EN 传导 发 射 限 值 。 
EN55011 第 一 组 ,B 类 ,EN55022B 类 和 EN50081 一 1 传导 发 射 要 求 


频率 范围 :150~500kHz 
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图 9-17  500kHz 以 下 的 EN 传导 发 射 限 值 





因为 ，1. 2us/50us 浪 涌 试验 是 ENS0082—1 最 新 版 本 所 新 加 的 测试 项 目 ， 所 以 完全 有 可 
能 会 看 到 一 个 安装 在 墙 上 的 或 一 个 标准 型 的 AC-DC 电源 上 ， 虽然 贴 有 一 个 CE 标记 ， 但 却 
完全 有 可 能 并 未 经 过 浪 涌 试 验 。 

就 工业 环境 的 通用 要 求 而 言 ，EN50082 一 2 对 外 壳 端 口 规定 的 试验 电 平 是 : RF 场 强 
10V]m， 既 可 以 是 未 调制 的 ， 也 可 以 是 在 80 ~ 1000MH; 范围 的 900MHz + 5MHz， 调 制度 为 
8096, lkHz AM 调制 的 ， 试 验 期 间 脉冲 的 工作 周期 为 50% ， 重 复 频 率 为 200Hz”。 电 源 频率 
的 磁场 强度 为 30A/m，50Hz 〈 仅 适用 于 对 磁场 敏感 器 件 的 装置 ) 以 及 ESD 接触 放电 为 4kV 
和 空气 放电 为 8kV。 

对 不 涉及 过 程控 制 的 信号 线 和 数据 总 线 的 要 求 是 ， RF 信号 以 CAM 方式 注入 , 在 0.15 ~ 
80MHz 范围 时 为 10V ( 方 均 根 值 ) 。 既 可 以 是 未 调制 的 ， 也 可 以 是 源 阻 抗 为 1300 ， 调 制度 
为 80% AM (1kHz) 调制 ， 对 EFT 的 要 求 是 1kV (峰值 )， 两 者 都 仅 适用 于 长 度 超过 3m 的 
























































”实际 上 ， 在 确定 试验 电 平 大 小 时 是 10V 未 调制 正弦 波 , 但 试验 时 均 为 调幅 度 。 原 作者 这 样 描述 是 会 产生 误解 
的 。 一 一 译 者 注 
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电缆 。 

对 过 程 、 测 量 和 控制 线 的 端口 以 及 长 汇总 线 和 控制 线 的 要 求 与 EFT 一 样 是 : 10V ( 方 均 
根 值 ) RF 信和 号 以 CAM 方式 注入 。 但 EFT 峰值 电压 要 求 为 2kV。 

对 于 DC 输入 和 输出 电源 端口 ， 它 们 与 AC 输入 和 输出 电源 端口 一 样 ，10V ( 方 均 根 值 ) 
RF 信号 以 C/M 方式 注入 和 2kV EFT 脉冲 也 同样 适用 。 

EN50082—2 的 资料 附录 中 指出 ， 下 列 的 试验 可 能 被 包括 在 标准 中 : 对 不 涉及 过 程控 制 
的 信号 线 和 数据 总 线 ， 在 50Hz 时 为 10V ( 方 均 根 值 ) 电源 频率 以 CAM 方式 注入 试验 ; 对 处 
理 、 测 量 和 控制 线 则 为 20V ( 方 均 根 值 ) 的 试验 ; 对 过 程 、 测 量 和 控制 线 ，2kV C/M 和 
1kVD/M 1.2ps/50ps 的 试验 ， 以 及 对 DC 电源 的 0.5kV D/M 和 0.5kV C/M 和 AC 电源 的 
4kV C/M 和 2kV D/M 的 试验 ; 对 DC 电源 的 电压 偏差 和 电压 变化 以 及 对 AC 电源 的 电压 暂 
降 、 短 时 中 断 试验 、 电 压 波 动 和 低频 谐 波 的 测量 。 

因为 1. 2ps/50ps 浪 涌 试 验 已 被 包括 在 EN50082 一 1 的 最 新 文本 中 ， 所 以 这 个 试验 也 很 
有 可 能 被 包括 在 更 新 文本 ENS0082—2 中 。 

调制 和 非 调 制 的 试验 电 平 的 定义 已 在 ENV50140 中 给 出 。 其 中 ,假如 规定 的 非 调 制 试验 
电 平 是 1 V/m (FRE) 或 2.8V( 峰 一 峰值 )， 那 么 在 幅度 调制 为 80% 时 ， 则 方 均 根 值 
为 1.2V 以 及 峰 一 峰值 为 5.1V。 这 个 调制 电 平 的 增加 是 重要 的 。 因 为 许多 信号 发 生 器 提供 了 
相同 的 调制 和 非 调制 输出 电 平 。 并 且 功 率 放 大 器 的 输出 功率 必须 有 能 力 包括 该 峰 一 峰值 电 
平 。 同 样 重 要 的 是 要 查看 是 否 使 用 了 E 场 监 示 装 置 ， 以 及 它 测 量 的 是 峰值 还 是 方 均 根 值 以 
及 它 显示 的 是 什么 值 。 

EN55024 1997 是 为 信息 技术 设备 制定 的 抗 扰 度 要 求 。 它 们 与 最 新 的 ENS0082—1 文本 是 
相同 的 。 但 一 个 非常 重要 的 增补 是 ， 在 接地 与 信号 和 通信 端口 电缆 之 间 的 1kV 1. 2us/50 ps 
浪 涌 电压 。 

在 协调 标准 中 ， 描 述 了 有 关 发 射 和 抗 扰 度 试验 的 测试 方法 ,测试 设置 以 及 测试 地 点 的 标 
准 化 标准 。 对 辐射 发 射 的 测量 ,通常 必须 使 用 的 测试 场地 是 一 个 在 ANSI C63.4 1992 和 
EN55022 的 附录 A 所 描述 的 校准 过 的 开阔 试验 场 。 
9.4.5.2 发射 测量 

在 EN55011 rh, A 类 ISM 设备 可 以 由 制造 商 决 定 是 在 测试 场地 或 在 现场 进行 测量 。 但 
B 类 ISM 设备 应 该 在 测试 场地 进行 测量 。 测 试 场地 应 该 满足 在 限 值 以 下 至 少 6dB 的 环境 要 
求 。 这 对 开阔 试验 场 几 乎 是 不 可 能 的 。 对 用 于 9kHz ~1GHz 范围 的 传导 和 辐射 测量 所 使 用 的 
测试 场地 应 有 一 个 接地 平面 。 图 9-18 描绘 了 该 接地 平面 的 最 小 尺寸 和 形状 。 这 个 测试 场地 
验证 的 有 关 细 节 ， 有 待 于 CISPR 16 的 第 3 版 。 但 它 很 可 能 是 开阔 场 衰 减 校准 的 。 男 外 ， 假 
如 可 能 的 话 设备 应 该 被 安置 在 一 个 旋转 的 转台 上 。 假 如 无 法 获得 转台 ， 天 线 应 被 安置 在 垂直 
和 水 平 极 化 两 个 方向 上 各 个 方位 角 的 不 同 点 上 。 

设备 的 配置 应 加 以 变化 以 获得 最 大 发 射 。 互 连 电缆 应 该 符合 各 个 设备 中 所 要 求 的 类 型 和 
长 度 。 如 果 长 度 可 以 变化 ， 那 就 应 该 选择 产生 最 大 辐射 发 射 的 长 度 。 对 于 传导 测量 ， 多 余 长 
度 的 电缆 立 在 接近 电缆 中 点 处 以 环 状 捆绑 起 来 ， 其 直径 应 大 约 为 30 ~40cm。 在 具有 多 个 相 
同类 型 的 接口 端口 的 地 方 ， 倘 若 可 以 证 明 其 他 电缆 的 连接 不 足以 影响 测量 结果 的 话 ， 则 只 要 
连接 其 中 一 个 端口 的 电缆 就 足够 了 。 但 在 两 根 或 多 根 电缆 中 的 CAM. 噪声 能 够 相互 激励 的 话 ， 
要 做 到 这 一 点 则 是 很 困难 的 。 就 像 一 个 偶 极 子 天 线 的 两 个 极 ， 由 电缆 产生 的 场 可 以 在 该 天 线 
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的 位 置 上 相 加 或 相 减 。 还 有 ， 必 须 提 供电 缆 和 设备 在 测试 过 程 中 的 取向 的 描述 以 便 结 果 可 以 
被 重复 。 假 如 设备 的 许多 功能 被 逐个 加 以 执行 的 话 ， 那 么 设备 在 执行 每 种 功能 时 ， 都 应 分 别 
被 测量 。 





长 轴 直 径 =2 F 








短 轴 直 径 =/3 开 
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D-(d*2m RP 2 是 试 品 的 最 大 尺度 
W= (at Dm a 是 天 线 的 最 大 尺度 














图 9-18 ”辐射 发 射 测 试 场地 的 特征 以 及 辐射 发 射 测量 的 最 小 接地 平面 
(承蒙 CENELEC, ，Brussels，Belgium，( 版 权 所 有 ) CENELEC 的 允许 复印 于 此 ) 

















从 根本 上 讲 ，EN55011 的 要 求 是 在 最 坏 的 情况 下 能 执行 最 大 的 发 射 。EN55011 还 描述 了 
所 要 求 的 测量 设备 、 天 线 、 测 试 场地 供电 电源 的 连接 ， 针 对 医疗 设备 测量 现场 的 布局 ， 以 及 
ISM、 实 验 室 和 测量 设备 、 微 波 襄 调 电器 和 在 1 ~ 18 GHz 频带 的 其 他 设备 。 

XR] 500/504H V 型 -网 络 (LISN) 进行 传导 测量 ， 或 无 法 使 用 LISN 时 应 使 用 电 
压 探 头 。EN55011 还 提供 了 在 一 个 测试 场地 执行 测量 时 有 关 EUT 与 电源 供电 网 络 连接 的 其 
他 信息 。 

EN55022 : 1994 是 关于 信息 技术 设备 (Information Technology Equipment, ITE) 发 射 的 
文件 。 针 对 EUT 配置 ， 一 般 测量 条 件 、 测 量 方法 等 ， 它 提供 了 与 EN55011 相同 的 基本 准则 。 
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除 此 以 外 ， 针 对 ITE 设备 的 一 些 附加 的 EUT 配置 ， 它 还 提供 了 一 些 其 他 的 详细 规定 。 

由 于 要 执行 场地 衰减 要 求 ， 所 以 测试 场地 的 信息 也 就 更 加 具体 了 。 一 般 地 讲 ， 场 地 应 通 
过 执行 场地 衰减 测量 使 其 合法 化 。 该 测量 应 在 30 ~ 1000MHz 频率 范围 内 ， 在 水 平和 垂直 极 
化 场 的 两 个 方向 上 进行 。 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 距离 应 该 和 EUT 辐射 发 射 测 量 使 用 的 
距离 相同 。 把 一 个 场地 的 水 平和 垂直 场地 衰减 测量 结果 与 一 个 理想 场地 的 理论 场地 衰减 值 相 
比 ， 如 果 两 者 相差 在 + 4dB 之 内 的 话 ， 那 么 该 测量 场地 被 认为 是 可 以 接受 的 (请 参阅 
CISPR16)。 为 了 达到 场地 衰减 要 求 ， 所 需要 解决 的 固有 问题 已 在 第 9.4.1 节 中 讨论 过 。 就 
场地 特征 而 言 ， 测 试 场地 应 为 : 平坦 、 没 有 架空 线 、 邻 近 没 有 反射 物 ， 以 及 有 足够 大 的 面 
耻 ， 在 允许 天 线 安置 在 特定 的 距离 的 同时 ， 还 能 为 天 线 、EUT 和 造成 反射 的 结构 之 间 的 分 
离 提供 适当 的 空间 。 反 射 结构 被 定义 为 : 它 的 构成 材料 基本 上 是 导电 的 。 图 9-18 所 示 的 测 
试 场地 在 EN55022 和 EN55011 中 都 有 出 现 。 但 在 EN55022 中 还 给 出 了 如 图 9-19 所 示 的 一 个 
可 供 选 择 的 最 小 尺寸 的 测试 场地 。 导 电 接 地 平面 应 至 少 延伸 到 EUT 周边 和 最 大 尺寸 的 测量 
天 线 lm 远 的 地 方 。 并 且 该 导电 接地 平面 还 应 能 覆盖 EUT 和 天 线 之 间 的 整个 场地 。 它 应 该 由 
金属 构成 ， 如 果 有 孔 或 缝 际 ， 则 最 大 的 孔径 或 间隙 的 尺寸 不 能 大 于 最 高 测量 频率 波长 的 十 分 
之 一 。 图 9-18 所 示 的 是 最 小 尺寸 的 导电 接地 平面 。 假 如 场地 衰减 要 求 不 能 满足 时 ， 可 能 会 
要 求 有 一 个 更 大 尺寸 的 导电 接地 平面 。 做 为 选择 ,测试 也 可 以 在 没有 如 图 9-18 和 图 9-19 所 
示 物 理 特征 的 其 他 测试 场地 进行 。 但 要 取得 足够 的 证 据 以 证 明 这 种 替代 场地 将 会 产生 有 效 的 
结果 。 附 录 A 描述 了 使 用 一 个 替代 场地 进行 测量 的 方法 : 一 个 测量 天 线 在 该 场地 内 的 水 平 
和 垂直 极 化 两 个 方向 移动 ， 第 二 根 天 线 则 对 1 ~ 4m 的 高 度 进行 扫描 。 这 个 替代 场地 测试 的 
测量 方法 也 可 以 在 一 个 至 少 有 3m 测试 面积 的 半 吸 波 暗 室 进行 。 这 在 一 定 程度 上 影响 了 
GTEM 室 的 使 用 。 但 是 ,假如 GTEM 室 或 任何 其 他 测试 装置 能 被 证 明 会 产生 同样 有 效 的 测试 
结果 ， 当 然 ， 它 们 的 使 用 也 完全 是 可 以 接受 的 。 























































































































































































































企 所 定义 的 面积 内 的 地 面 上 不 应 有 反射 物体 。 
$ 面 积 为 图 中 虚线 国 绕 的 面积 。 I 
所 定义 的 高 度 为 大 于 或 等 于 3m 于 该 区 域 


个 水 平平 面 月 
的 最 高 部 分 或 被 测 设备 


图 9-19 ”可 供 选 择 的 最 小 辐射 发 射 的 测试 场地 。( EN55022: 1994) 
(承蒙 CENELEC, ，Brussels，Belgium，( 版 权 所 有 ) CENELEC 的 允许 复印 于 此 ) 
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EN55022 中 指出 ， 只 要 使 用 正确 的 统计 学 方法 ,测试 也 可 以 只 在 一 个 电气 设备 的 样机 上 
进行 。 唯 一 所 要 求 的 是 对 于 大 规模 生产 的 电气 设备 必须 要 有 80% 的 设备 以 80% 的 置信 度 符 
合 要 求 。EN55022 还 指出 ， 在 随后 的 不 断 生产 过 程 中 还 必须 不 时 的 对 产品 进行 随机 抽查 ， 特 
别 是 对 那些 只 有 一 台 设 备 被 测量 过 的 情况 。 尽 管 有 关机 构 大 力 推荐 这 种 随机 复 测 ， 但 对 大 多 
数 制造 商 来 讲 ， 这 个 程序 却 不 是 申报 合格 证 所 必需 的 。 

抗 扰 度 试验 

在 执行 抗 扰 度 试验 中 ， 最 常见 的 一 个 问题 是 缺少 对 EUT 某 个 或 所 有 功能 的 适当 试验 方 
法 ， 以 及 在 试验 期 间或 试验 完成 后 ， 如 何 对 所 发 现 的 不 符合 要 求 提供 有 效 的 警示 方法 。 在 试 
验 期 间 ， 所 有 数字 、 模 拟 、 视 频 或 射频 信号 都 应 在 所 有 的 信号 接口 上 流动 。 而 数字 数据 应 该 
使 用 一 个 能 警示 数据 中 出 现 错误 的 典型 接口 器 件 或 用 一 个 能 执行 数据 错误 检查 的 计算 机 来 加 
以 监测 。 另 一 个 办 法 是 在 信号 电缆 终端 处 插入 一 个 外 部 器 件 或 装置 来 把 警示 信和 号 反馈 回 
EUT。 一 个 有 效 的 警示 方法 则 要 求 有 视觉 或 音响 警示 出 现在 EUT 上 。 而 试验 数据 的 视频 显 
示 则 应 被 显示 在 一 个 外 部 显示 器 上 。 假 如 它 是 EUT 的 一 个 组 成 部 分 ， 那 么 它 也 必须 被 安置 
在 测试 场地 中 。 但 假如 显示 器 仅仅 是 用 来 显示 视频 信号 的 话 ， 那 么 它 也 许可 以 被 安置 在 测试 
场地 以 外 。 然 而 为 了 把 显示 器 置 于 场地 之 外 而 增加 的 一 根 计算 机 和 显示 器 之 间 的 长 电缆 将 肯 
定 会 导致 在 辐射 抗 扰 度 或 RF C/M 传导 抗 扰 度 测 量 中 的 EMI。 因 此 更 为 实际 的 可 行 方法 是 把 
显示 器 安置 在 靠近 计算 机 的 地 方 ， 这 将 大 大 降低 产生 EMI 的 可 能 性 。 在 辐射 抗 扰 度 试验 中 ， 
如 果 显 示 必 须 在 一 个 半 电 波 暗室 内 观察 的 话 ， 可 以 通过 使 用 一 个 由 金属 编织 网 构成 的 观察 窗 
进行 观察 。 更 为 简便 易 行 的 方法 是 用 一 个 安置 在 室内 的 有 外 接 显示 器 的 摄像 机 。 有 时 把 一 个 
大 直径 的 在 “截止 频率 以 下 的 波导 ”端口 安装 在 测试 室内 ， 然 后 通过 一 套 镜 面 系统 在 室外 
进行 观察 。 

假如 EUT 接 有 一 个 条 形 码 阅读 器 或 类 似 器 件 ， 那 么 条 形 码 应 该 重复 不 断 地 用 EUT 来 阅 
读 、 显 示 或 监测 。 这 通常 要 求 编写 一 个 抗 扰 度 试验 的 专用 软件 ， 事 实 上 也 的 确 是 这 样 做 的 。 
从 而 确保 了 在 试验 期 间 所 有 的 接口 信号 ， 如 盘 驱 动 器 、 警 报 器 、 显 示 器 、 无 线 器 件 等 都 处 在 
正常 运行 之 中 。 

假如 有 一 个 要 求 与 表面 接触 的 书写 板 或 触摸 式 显 示 器 以 便 书 写 或 阅读 信息 ， 这 可 以 很 容 
易 地 通过 使 用 有 一 支 合适 的 笔 的 加 重 木质 结构 来 完成 。 

人 们 经 常 还 会 遇 到 要 求 对 一 个 EUT 进行 这 样 的 抗 扰 度 试验 ， 即 就 该 EUT 而 言 ， 并 没有 
能 用 来 判断 其 是 否 符合 要 求 的 标准 条 件 可 用 ,那么 进行 这 类 试验 是 毫 无 意义 的 ! 

通常 就 辐射 和 传导 RF 抗 扰 度 试验 而 言 ， 倘 若 一 个 EUT 合格 /不 合格 性 能 判 据 是 A. PF 
准 A 的 含义 可 以 由 下 述 文字 表达 :“ 设 备 在 按照 原 设计 连续 运行 时 ， 不 仅 不 允许 出 现 低 于 制 
造 商 规 定 的 性 能 指标 的 情况 ， 也 不 允许 有 任何 性 能 下 降 或 功能 的 丧失 。 但 在 某 些 情况 下 ， 人 性 
能 水 平 (的 下 降 ) 可 以 由 可 允许 的 某 个 功能 丧失 来 蔡 代 。 假 如 制造 商 没 有 就 最 低 性 能 水 平 
或 可 允许 的 某 个 ( 些 ) 性 能 丧失 做 出 规定 ， 那 么 用 户 既 可 以 通过 产品 说 明 书 或 所 附 文件 ， 
也 可 以 根据 装置 原 设计 的 用 途 来 对 它们 得 出 合理 的 预期 值 ” 。 总 之 ， 判 据 A 的 考核 原则 是 在 
EMI 测试 期 间 ，EUT 的 运行 /用 于 监测 的 测试 设备 都 必须 处 于 正常 的 连续 运行 中 。 

不 论 是 ACZDC 电源 还 是 信和 号 线 的 ESD EFT 以 及 浪 涌 试 验 中 ， 假 如 所 使 用 的 合格 /不 合 
格 判 据 是 B。 那 么 判 据 B 可 以 被 描述 如 下 :“ 在 试验 完成 后 ， 装 置 应 按 原 计 划 继 续 和 运行。 并 
在 按 设计 运行 使 用 情况 下 ， 不 允许 有 低 于 制造 商 所 规定 的 性 能 水 平 或 功能 丧失 的 出 现 。 人 性 能 
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水 平 可 以 由 所 允许 的 性 能 丧失 所 蔡 代 。 虽 然 在 试验 期 间 性 能 的 下 降 是 被 允许 的 ， 但 实际 和 运行 
状态 或 储存 数据 的 改变 则 是 不 允许 的 。 假 如 制造 商 没有 对 最 低 性 能 水 平 或 可 允许 的 性 能 丧失 
做 出 规定 ， 那 么 用 户 既 可 以 由 产品 说 明 书 或 所 附 文 件 ， 也 可 以 根据 装置 原 设计 的 用 途 对 它们 
得 出 合理 的 预期 值 ” 。 在 对 判 据 B 水 平 的 考核 中 ， 在 试验 期 间 的 EUT 运行 /用 于 监测 的 测试 
设备 都 必须 继续 不 间断 的 监 示 或 储存 数据 。 如 下 所 述 ， 要 完全 做 到 这 一 点 可 能 是 很 困难 的 。 
在 某 些 情况 下 ， 显 示 可 能 会 短暂 消失 或 由 于 监视 设备 中 的 YO 卡 的 某 种 原因 以 及 外 部 某 种 瞬 
态 影 响 造成 可 能 的 数据 丢失 。 大 发 生 了 此 类 情况 ， 则 只 要 在 测试 完成 后 ， 数 据 和 正确 监测 到 
的 数值 能 得 以 恢复 ， 即 便 监 测 装置 对 这 些 外 部 因素 敏感 ，EUT 仍 可 以 被 认为 是 通过 了 判 据 B 
的 要 求 。 

在 执行 辐射 抗 扰 度 试验 以 前 ， 必 须要 对 IEC6000 一 4 一 3 和 ENV50140 中 描述 的 测试 场地 
的 场 均匀 性 进行 测试 。 假 定 有 一 个 可 使 用 面积 为 1. 5m x I. 5m 的 测试 场地 ， 那 么 在 执行 辐射 
抗 扰 度 试验 以 前 就 必须 对 该 面积 以 及 其 上 部 0. 8m 高 度 范 围 内 的 场 均匀 度 进行 测量 。 而 且 这 
种 校准 性 测量 是 在 没有 EUT 存在 的 情况 下 进行 的 。 测 量 是 这 样 进行 的 : 在 该 1.5m x1.5m 
面积 上 ， 想 象 地 将 其 分 割 成 相同 大 小 的 9 个 格子 ， 这 样 就 一 共有 16 个 交叉 点 。( 见 图 9-20) 
每 个 交叉 点 就 是 一 个 测试 点 。 以 3V/m 或 10V/m 为 参考 ， 根 据 要 求 在 16 个 格 点 中 ， 至 少 要 
有 12 个 必须 满 0~6dB 的 场 均 匀 度 的 标准 。 在 测试 体积 较 大 的 EUT 情况 下 ， 则 还 要 求 对 地 
面 上 部 0. 4m 高 度 处 的 场 强 以 及 EUT 的 整体 宽度 和 高 度 的 最 大 处 的 场 强 加 以 测量 。 并 要 将 测 
量 结果 写 人 测试 报告 中 。 图 9-20 是 对 该 场 进行 校准 测试 的 示意 图 。 

测试 设施 最 好 由 一 个 衬砌 有 EROR 
吸 波 器 的 屏蔽 室 构成 。 图 9-21 
所 示 的 就 是 这 种 设施 的 一 个 例 
子 。 为 了 清楚 起 见 ， 墙 和 顶棚 上 
衬砌 的 吸 波 材料 均 未 在 图 中 面 
出 。 但 必须 指出 ， 这 种 类 型 测试 
场地 和 发 射 天 线 都 能 导致 大 于 
6dB 的 误差 。 例 如 电波 上 暗室 所 呈 
现 的 低频 室 振 会 导致 整个 测试 容 
积 内 的 5 场 在 很 大 范围 内 的 变 
化 。 当 然 这 可 以 通过 在 室内 的 关 
键 位 置 增添 吸 波 器 负载 ， 在 墙 上 
加 贴 铁 氧 体贴 面 或 使 用 在 第 
9.5.1 (9) 节 中 讨论 的 其 他 步 
又 加 以 改善 。 请 记 住 ， 假 如 发 射 
天 线 的 增益 太 高 ， 那 么 在 天 线 主 
oou d ida — s: 图 9-20 抗 扰 度 试 验 场地 的 校准 【承蒙 CETE Brussels, 
的 变化 。 假 如 所 要 求 的 测试 场地 Belgium，( 版 权 所 有 ) CENELEC 的 允许 复印 于 此 ] 
面积 小 于 1. 5m x1. 5m， 那 么 测 
试点 的 数目 可 以 随 之 减少 。 

在 执行 测试 以 前 ， 对 测试 场地 处 在 净 场 以 及 使 用 与 校准 期 间 相 同 的 场 发 生 天 线 的 输出 功 
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率 对 其 进行 校准 ， 这 虽然 是 一 个 非常 重要 的 准则 ， 应 该 被 用 于 MIL 一 STD 或 任何 类 型 的 辐射 

敏感 度 试 验 中 ， 但 事实 上 却 很 少 在 实际 中 使 用 。 在 测试 期 间 再 来 控制 场 强 是 没有 意义 的 ， 这 

是 因为 当 EUT 存在 时 ， 场 不 仅 会 失真 变形 ， 而 且 此 时 也 很 可 能 根本 无 法 进行 场 的 正确 测量 。 
EUT 应 被 安置 在 离开 场 发 生 天 线 至 少 1m 以 上 的 距离 。 最 佳 测试 距离 为 3m。 


0.8m 高 的 绝缘 台 1 
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场 发 生 设备 
注 :为 了 清楚 起 见 ， 暗 室 的 墙壁 和 顶棚 的 线材 都 已 被 略 去 。 























图 9-21 个 用 于 辐射 抗 扰 度 试验 的 半 波 暗室 的 例子 。[ 承蒙 CENELEC, Brussels, 
Belgium, (WAIA) CENELEC 的 允许 复印 于 此 ] 



































用 于 提供 信息 的 ENV50140 的 附录 ， 如 所 预期 的 就 20 ~ 300MHz 的 双 锥 天 线 以 及 80 ~ 
1000MHz 的 对 数 周期 天 线 的 场 强 进行 了 讨论 。 

众所周知 ， 只 有 当 功 率 放大 器 的 输出 功率 增加 3dB 时 才 会 使 用 圆 极 化 天 线 。 硅 使 用 半 
电波 暗室 (地面 上 没有 铺设 吸 波 体 )， 则 推荐 在 从 天 线 到 EUT 的 照射 通路 上 增设 吸 波 器 。 在 
满足 场 均 匀 性 的 前 提 下 ， 并 假定 EUT 和 电缆 能 按 标准 要 求 进 行 布置 的 话 ， 那 么 也 可 以 使 用 
带 状 线 、TEM 以 及 (虽然 没有 提 及 ) GTEM 室 。 另 外 导线 /电缆 的 长 度 不 能 超过 中 隔 板 和 外 
导体 之 间 尺 十 的 三 分 之 一 。 因 此 TEM, GTEM 以 及 带 状 线 等 一 般 只 对 小 型 EUT 有 用 处 。 在 
下 列 条 件 得 到 满足 时 ， 一 个 带 有 有 限 吸 波 材料 的 金属 编织 网 室 也 可 以 加 以 利用 。 这 些 条 件 包 
括 场 均匀 性 以 及 所 有 其 他 要 求 ， 另 外 为 辐射 五 场 提供 合法 限 值 的 一 个 开放 天 线 范 围 以 及 地 
平面 铺设 有 吸 波 材料 等 。 

C/M 注入 RF 信和 号 传导 抗 扰 度 

EN50082 一 2 的 第 二 部 分 列 出 了 对 工业 环境 中 使 用 的 通用 传导 抗 扰 度 (C/M 注入 ) 设备 
的 要 求 。 使 用 的 试验 方法 则 参照 ENV50141 的 方法 。EN50082 一 1 的 第 一 部 分 中 则 列 出 了 对 
居住 、 商 业 和 轻工业 环境 中 所 使 用 的 传导 抗 扰 度 设 备 的 一 般 要 求 。EN50082 一 1 还 在 报道 中 
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指出 ， 是 否 采 用 CAM 注入 “还 在 考虑 之 中 ”。 而 列 出 的 一 般 要 求 所 参照 的 主要 文件 是 
EN61000 一 4 一 6。 测 试 频率 为 0. 15 ~80MHz, AM 调制 ， 调 制度 为 80% 。 另 外 还 规定 了 三 个 
不 同 的 注入 方式 。 直 接 耦 合用 于 屏蔽 和 非 屏蔽 电缆 的 测试 ， 图 9-22 所 示 为 测试 屏蔽 电 统 的 
基本 装置 。 图 9-23 所 示 为 非 屏蔽 电缆 的 校准 测试 装置 。R 值 应 为 Nx100Q， 这 里 的 入 等 于 
非 屏 蔽 电线 中 的 导体 数目 。 另 一 个 耦合 方式 是 用 一 个 耦合 /去 耦合 网 络 (CDN)。 如 图 9-24 
所 示 ， 注 入 可 以 通过 CDN 直接 进行 ， 或 如 图 9-25 所 示 ， 通 过 使 用 感性 注入 钳 进 入 CDN BH 
























































抗 。 假 如 无 法 获得 CDN， 图 9-25 的 方法 可 以 通过 使 用 如 图 9-23 所 用 的 终端 电阻 来 进行 。 只 
要 该 终端 电阻 的 阻抗 符合 ENV50141 和 EN61000—4—6 的 要 求 就 行 。EN61000 一 4 一 6 描述 了 
另 一 个 专 为 电 平 设置 用 的 装置 。 注 入 式 测试 装置 描述 如 下 : 


受 试 设备 


















辅助 设备 
















































1000 
(在 CDN 中 的 典型 值 ) 





























Va =1/6 
测试 电压 






也 测量 设备 

















RL=50Q 


功率 放大 器 
( 既 可 以 在 设备 外 部 也 可 以 在 设备 内 部 ) 


9-22 ”屏蔽 电缆 C/M 直接 注入 测试 方法 




















设备 清单 

1) 信号 发 生 器 。0. 15 ~80MHz， 具 有 1kHz 80% 调制 度 的 AM 调制 能 力 或 有 一 个 外 部 调 
制 输入 。 

2) 1kHz 信号 发 生 器 。 假 如 在 1) 中 的 信号 发 生 絮 需要 一 个 外 部 调制 源 ， 或 假如 1) 中 
的 信号 发 生 器 没有 一 个 外 部 调制 输入 ， 那 么 在 信号 发 生 器 的 输出 和 功率 放大 器 3) 之 间 需 要 
一 个 调制 器 。 

3) 功率 放大 器 。0. 15 ~80MHz。 典 型 的 为 10 ~75W， 取 决 于 注入 方式 ， 具 有 500 USER 
抗 。 

4) 感性 注入 钳 或 耦合 /去 耦合 网 络 ( Coupling/Decoupling Networks，CDN ) ， 或 用 于 直 
接 耦 合 的 电容 /电阻 网 络 [ 056) ] 

5) 铁 氧 体 环 心 。 用 于 直接 耦合 到 屏蔽 电缆 的 测试 装置 。 

6) 1000 和 509 冲 联 注入 和 负载 电阻 ， 用 于 直接 进入 非 屏 蔽 电线 <20nF 耦合 电容 。 

7) 示波器 。 至 少 具 有 100MHz 带宽 ， 输 入 阻抗 为 500 或 具有 一 个 500 的 终端 电阻 。 

8) 频谱 分 析 仪 或 EMI 接收 机 。 

9) 大 于 6dB 的 功率 衰减 器 。 只 用 于 要 求 CDN 注入 的 情况 。 
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装置 和 操作 

用 于 直接 耦合 进入 屏蔽 和 非 屏 项 电缆 : 按 图 9-22 所 示 ， 连 接 用 于 对 屏蔽 电缆 测试 的 设 
备 以 及 按 图 9-23 所 示 ， 连 接 用 于 非 屏蔽 电缆 的 测试 的 设备 。 并 要 确保 能 在 1500 负载 上 建立 
非 调 制 的 满 幅 度 3V 和 10V ( 方 均 根 值 ) 电压 。 因 为 只 是 在 与 一 个 2500 阻抗 相 串 联 的 500 
负载 上 进行 电压 测量 ， 所 以 当 测 量 到 的 电压 为 1. 67V ( 方 均 根 值 ) [使 用 示波器 测量 时 为 
4.71V ( 峰 一 峰值 )] ， 也 就 是 说 10V ( 方 均 根 值 ) 的 六 分 之 一 就 可 以 满足 10V ( 方 均 根 值 ) 
[28V( 峰 一 峰值 )] 电 平 的 要 求 。 在 载波 调制 幅度 为 80% 时 确保 了 峰 一 峰值 电压 的 增加 。 
EN61000 一 4 一 6 显示 了 一 个 用 于 电 平 设置 的 测试 装置 。 以 及 使 用 频谱 分 析 仪 /接收 机 来 对 谐 
波 进行 测量 以 确保 它们 至 少 在 载波 电 平 以 下 15dB。 

就 非 屏 蔽 电 绕 而 言 ， 在 试验 期 间 ， 信 号 是 以 并 联 方 式 通 过 一 个 串联 电阻 和 电容 注入 到 电 
缆 中 的 所 有 电源 导体 的 。 所 有 并 联 电阻 (C/M 电阻 ) 的 总 阻 值 是 1000。 因 此 要 测试 4 条 导 
线 的 话 ， 所 使 用 的 电阻 就 是 4 x 1000。 

对 于 通过 CDN 或 者 带 有 CDN 或 电阻 网 络 的 感性 钳 进行 的 直接 耦合 ， 要 注意 : 

1) 确保 CDN 已 经 按照 ENV 50141 所 描述 的 进行 了 校准 ， 并 且 满 足 Z.. 共 模 阻 抗 要 求 
(在 阻抗 测试 时 ， 要 把 所 有 的 导线 连接 在 一 起 ) 。 即 当 测试 是 根据 ENV50141: 1993 图 7C 进 
行 的 情况 下 ， 在 频率 范围 0.15 -26MHz 时 为 〈150 +20) O 以 及 26 ~80MHz 频率 范围 时 为 
150*20, 

2) 在 执行 直接 注入 时 ， 要 按 图 9-24 所 示 连 接 设备 。 当 使 用 感性 钳 注 入 时 ， 则 要 按 图 9- 
25 进行 连接 。 这 样 就 能 确保 由 于 CDN 的 存在 或 由 于 CDN 和 电阻 网 络 都 存在 时 ， 所 呈现 的 
3000 负载 上 能 建立 起 满 幅 值 的 10V ( 方 均 根 值 ) 未 调制 电压 。 由 于 测量 到 的 只 是 建立 在 
CDN 500 输出 上 的 电压 ， 而 它 又 与 两 个 CDN 或 电阻 网 络 所 呈现 的 2500. 阻抗 相 串 联 。 所 以 
在 500 两 端 所 测量 到 的 电压 值 仅 为 整个 电压 值 的 六 分 之 一 。 因 此 对 于 施加 的 一 个 10V (Jr 
均 根 值 ) [25V ( 峰 一 峰值 )] 电 平 ， 若 测量 到 的 电压 为 1.67V (PRE) [示波器 测量 为 
4.71V( 峰 一 峰值 ) ] 时 ， 就 可 以 满足 所 要 求 的 测试 电 平 。EN61000 一 4 一 0 给 出 了 一 个 电 平 设 
置 装置 。 在 载波 调制 度 为 80% 时， 要 确保 在 500 负载 上 的 峰 一 峰值 电压 会 增加 。 还 要 使 用 
频谱 分 析 仪 /接收 机 来 对 谐 波 进行 测量 ， 以 确保 它们 至 少 是 在 载波 电 平 的 15dB 以 下 。 






















































































































































































铁 氧 体 环 
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非 屏蔽 电线 代表 被 测试 电线 




















































1000 


R-3x1000 
C 220nF 
V WERE 
RL=50Q 


3000 R 
( 既 可 以 在 设备 外 部 也 可 以 在 设备 内 部 ) 


图 9-23 ”校准 测试 装置 ， 直 接 耦 合 到 非 屏 项 电缆 和 电力 电缆 
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功率 放大 器 Va=1/6 RL 


测试 电压 


























RyL-500 
( 既 可 以 在 设备 外 部 也 可 以 在 设备 内 部 ) 





Hr Ad 











图 9-24  C/MiEA, ilit CDN AREA, A CDN 或 电阻 网 络 做 为 负载 
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型 的 CDN) 






功率 放大 器 


RL-500 
( 既 可 以 在 设备 外 部 也 可 以 在 设备 内 部 ) 





Va 71/6 测试 电压 





图 9-25 ”通过 感性 钳 注入 的 测试 装置 ， 以 电阻 网 络 或 更 为 典型 的 以 CDN 做 为 负载 
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在 EUT 没有 任何 导电 表面 的 情况 下 〈 比 如 像 封装 在 一 个 塑料 章 这 内 的 终端 器 ) ， 一 个 更 
为 实际 的 测试 装置 是 把 EUT 与 接地 平面 完全 绝缘 。 这 个 配置 如 图 926 所 示 。 


受 试 设备 















































9-26 FE EUT 与 接地 断 开 情况 下 的 感性 钳 注 和 方式 





在 抗 扰 度 试验 期 间 ， 假 如 使 用 一 个 计算 机 或 其 他 设备 来 监测 EUT 的 性 能 ， 那 么 可 以 通 
过 把 它 安 装 在 屏蔽 室外 部 ， 或 通过 使 用 加 在 电线 上 的 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 以 及 安装 在 
BERE IO 端口 的 一 个 带 滤波 器 的 连接 器 来 防止 它 受 到 被 测 电 平 的 影响 。 图 9-27 所 示 就 是 
这 样 一 个 类 似 的 测试 装置 。 它 采用 了 RF 信号 CAM 直接 注入 到 电源 线 的 方式 。 




































































图 9-27 RF 信号 通过 CDN 注入 电源 线 的 C/M 注 人 方式 








使 用 EM- 钳 的 耦合 ， 请 参阅 ENV50141 : 1993 的 图 A. 5.2, 或 EN61000 一 4 一 6 附录 A. 

H 场 辐射 抗 扰 度 

EN50082—2 包括 了 对 电源 频率 五 场 的 抗 扰 度 要 求 ，EN61000 一 4 一 8 (IEC1000 一 4 一 8) 
描述 了 其 试验 方法 。 图 9-28 所 示 为 一 个 标准 测试 装置 。 它 使 用 了 在 许多 测试 设施 中 都 能 找 
到 的 MIL 一 STD 13. 3cm 环形 天 线 。 发 射 环 可 以 是 下 列 三 种 的 任何 一 种 : 一 个 与 接地 平面 相 
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连接 的 Im x lm BH. (E) 正方 型 感应 线圈 ， 或 一 个 每 边 长 Im， 间隔 为 0. 6m 双 正 方 型 环 
以 及 一 个 lm x2. 6m 的 单 圈 和 矩形 感应 线圈 。 所 有 上 述 这 几 种 在 EN61000 一 4 一 8 中 都 有 描述 。 
其 校准 方法 如 下 : 






































A+B 





或 数字 电压 表 














接地 平 


Ei 























928 ”环形 天 线 校准 测试 装置 








设备 清单 

1) 连续 方式 运行 的 AC 电源 。 具 有 被 线圈 系数 所 除 的 1 ~ 100A 的 电流 能 力 (典型 的 线 
圈 因 数 为 0.833， 所 以 最 终 形成 的 电流 能 力 应 为 1.2 ~ 120A)。 使 用 的 电源 一 般 是 MIL— 
STD 一 462 RS02 测试 用 调 压 和 降 压 变压器 。 

2) 1 ~3s 短期 电流 能 力 为 被 线圈 因数 所 除 的 300 ~ 1000A 电源 〈 最 终 电流 能 力 应 为 350 
-1200A), 

3) AC 供电 的 电流 钳 或 者 在 7) 和 8) 中 的 设备 ， 或 者 是 在 8) 和 9) 中 的 设备 。 

4) 与 电流 钳 一 起 使 用 的 AC 电压 表 。 

5) 额定 功率 为 x0.1 的 0.10 电阻 。 这 里 了 是 试验 电流 。 在 100A 时 ,该 电阻 可 以 由 
若干 个 电阻 构成 ， 只 要 其 总 的 额定 功率 大 于 1kW。 

6) 用 于 差分 测量 的 示波器 (通道 A+B 或 A-B)。 其 输入 电压 范围 至 少 要 是 DC50V , 
或 者 带 有 x 10 衰减 器 的 差分 探头 ， 或 者 一 个 AC 电压 表 。 
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7) 如 EN61000 一 4 一 8 描述 的 一 个 与 地 平面 相连 接 的 Im x lm 的 单 圈 正方 形 感应 线圈 ， 
或 者 每 边 长 为 1m， 相 隔 0. 6m 的 双 圈 正方 形 感应 线圈 ， 或 1m x2. 6m 的 单 圈 矩形 线圈 。 

8) 如 在 MIL 一 STD 一 462 RE01 中 描述 的 用 于 频率 范围 为 30Hz ~ 30kHz， 以 及 MIL— 
STD 一 462D RE101 : 1993 所 描述 的 用 于 频率 范围 为 30Hz ~ 100kHz 的 13. 3cm PEREIS H R 
线 。 

9) 低频 前 置 放 大 器 。 假 如 要 求 的 话 ， 应 该 带 有 8) 中 的 MIL 一 STD 环 。 

设备 和 操作 

使 用 AC 连续 电流 电源 : 

1) 把 调 压 变压器 连接 到 AC 电源 。 注 意 要 把 可 调 绕组 连接 到 降 压 变 压 器 的 高 压 绕组 。 

2) 把 0.19 电阻 连接 到 降 压 变压器 的 低压 绕组 ， 并 预 留 足够 长 的 引线 以 适应 电流 钳 的 
钳 口 。 

3) 将 电流 钳 口 环绕 降 压 变压器 低压 连接 引线 ， 并 将 电流 钳 接 到 AC 电压 表 上 。 

4) 调节 调 压 变压器 ， 直 到 电压 表 所 测量 到 的 是 规定 测试 电流 情况 下 的 正确 电压 值 。 

使 用 0. 19 电阻 进行 AC 电源 频率 测试 和 使 用 示波器 测量 连续 电流 : 

1) 把 调 压 变压器 与 AC 电源 相连 接 。 把 可 调 绕组 与 降 压 变压器 高 压 绕组 相连 。 

2) 把 0.19 电阻 连接 到 降 压 变 压 器 的 低压 绕组 。 

3) 把 示波器 或 AC 电压 表 连 接 到 0. 10 电阻 两 端 。 

4) 调节 调 压 变压器 ， 直 到 由 电压 表 或 示波器 所 测量 到 的 电压 等 于 规定 的 测试 电流 乘 以 
















































































0. 1, 











使 用 0. 10 电阻 进行 AC 电源 频率 测试 以 及 使 用 示波器 测试 短期 电流 : 

1) 把 短期 电流 发 生 器 连接 到 0. 1O 电阻 上 。 

2) 以 示波器 的 差分 输入 模式 与 0. 19 电阻 相连 。 

3) 调节 短期 电流 发 生 器 ， 直 到 示波器 所 测量 到 的 电压 等 于 规定 测试 电流 乘 以 0. 1。 

校准 环 的 线圈 因数 ; 

1) 假如 用 示波器 来 测量 电流 的 话 ， 让 电流 源 通 过 一 个 0.19 电阻 连接 到 一 个 感应 线圈 。 
假如 使 用 的 是 一 个 电流 钳 ， 则 直接 把 电流 源 接 到 一 个 感应 线圈 。 测 试 装置 如 图 9-26 所 
IRo 

2) JE 13. 3cm 环 与 前 端 电阻 为 509 的 示波器 相连 接 。 

3) 调节 感应 线圈 中 的 电流 到 一 个 已 知 值 ， 一 般 为 10 ~50A 之 间 。 

4) 把 MIL—STD 13. 3cm 环 置 于 感应 线圈 的 中 心 位 置 ， 并 定位 于 示 波 器 显示 最 大 电压 读 
数 的 方向 上 。 

5) 使 用 MIL 一 STD 13. 3cm 环 的 转换 系数 ， 或 使 用 由 制造 商 所 提供 的 电源 频率 的 转换 系 
数 取 得 以 安培 每 米 (A/m) n RS H J. DJ, 假定 从 环 上 测量 到 的 电压 是 1lmV (Më IE 
值 ) ， 把 它 转换 为 3.9mV ( 方 均 根 值 ) =72dBkV。 又 假定 在 电源 频率 时 ， 环 的 转换 系数 是 
68.5dB; 那么 用 dBpT 表示 的 磁场 就 是 72dBuV +68.5dB = 140.5dBpT =1.06 x10’pT。 而 
用 A/m 表示 的 磁场 就 是 1. 06 x 10 x 7. 936 x 10 = 8.4A/m。 发 射 环 的 线圈 因数 是 由 磁场 强 
度 被 输入 电流 所 除 得 出 。 一 个 电流 为 10A 的 感性 发 射 环 的 线圈 因数 就 为 (8.4AAm)/(10A) 
=0. 84, 
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EFT 传导 抗 扰 度 

在 EN50082 一 1 、EN50082 一 2 以 及 EN55024 中 都 对 电 快 速 瞬 变 ( Extrafast Transient, 
EFT) 抗 扰 度 试验 有 所 规定 。 在 正 C 一 4 一 4 和 EN61000 一 4 一 4 中 描述 了 它们 的 测试 装置 。 对 
EFT 发 生 器 设 有 下 列 严 格 要 求 : O/C 可 高 到 4kV 以 及 500 负载 时 为 2kV。 在 500 负载 上 测 
量 到 的 波形 要 与 正 C801 一 4 图 3 所 示 的 一 致 : 幅 值 达到 90% 的 上 升 时 间 为 5 (13096) ns, 
以 及 在 50% 幅 值 的 持续 时 间 为 30 (1 €3096) ns, 取决 于 输出 电压 的 脉冲 重复 率 为 2.5 ~ 
5kHz， 其 狮 发 脉冲 持续 时 间 为 15ms 以 及 独 发 周期 为 300ms。 在 IEC1000 一 4 一 4 中 所 示 的 一 
个 气体 放电 管 就 是 用 来 产生 这 类 快速 脉冲 的 器 件 。 但 气体 放电 管 的 寿命 有 限 ， 而 且 触 发 也 不 
够 稳定 。 一 个 拥有 专利 的 半导体 器 件 已 由 Behlke Electronic GmbH, Am Auernberg 4, D— 
61476 Kronberg, Germany, Tel +49 (0) 6173—9229020, Fax +49 (0) 6173 一 929030 研制 
成 功 。 对 那些 想 要 自己 装 制 一 个 EFT 发 生 器 的 人 来 讲 ， 它 是 一 个 非常 可 靠 和 容易 使 用 的 器 
件 。 

使 用 一 个 校准 网 络 /高 压 衰减 器 可 以 对 EFT 进行 最 为 精确 的 校准 。 这 个 网 络 可 以 在 一 个 
500 负载 上 施加 2. SkV 的 脉冲 ， 并 且 还 可 以 对 该 电压 进行 分 压 ， 使 得 高 压 脉 冲 中 只 有 很 小 
的 一 部 分 可 以 建立 在 高 速 示 波 器 的 500 输入 端 。 通 过 对 该 网 络 的 校准 ， 实 际 上 可 以 确保 示 
波 器 所 测量 的 EFT 脉冲 波形 与 EFT 发 生 器 输出 脉冲 完全 相同 。 

EFT 测试 所 需要 的 设备 如 下 : 

设备 清单 

1) EFT 发 生 器 。OZC 时 输出 最 高 为 4kV。500Q 负载 时 为 2kV。 在 500. 负载 上 测量 到 的 
波形 与 IEC1000 一 4 一 4 中 的 图 3 一 致 [90% 幅 值 的 上 升 时 间 为 5 (1 + 上 30% ) ns， 以 及 在 
50% 幅 值 的 持续 时 间 为 3 (1+30% ) ns]。 在 脉冲 重复 率 为 2.5 - SkHz 时 所 具有 的 独 发 脉冲 
宽度 为 15ms 和 狼 发 周期 为 300ms。 假 如 无 法 对 发 生 器 进行 校准 的 话 ， 要 保证 发 生 器 有 一 个 
已 校准 证 书 ， 并 且 该 校准 是 在 目前 准备 进行 的 测试 此 前 一 年 之 内 完成 的 。 

2) AC/DC 电源 线 的 耦合 /去 耦 网 络 与 EC1000 一 4 一 4 的 一 致 。 

3) 当 无 法 使 用 耦合 /去 耦 网 络 时 ， 用 于 IO 电路 的 容 性 耦合 钳 也 可 以 用 于 AC/DC 电源 
线 ， 电 容 值 为 50 ~200pF。 

4) 示波器 以 及 由 一 根 绝缘 良好 的 导线 与 屏蔽 电缆 芯 线 相连 的 同 轴 电 缆 。 

容 性 注入 钳 或 耦合 /去 耦 网 络 试验 装置 

如 图 9-29a fil 所 示 ， 首 先 将 容 性 注入 钳 或 耦合 网 络 连 接 到 一 个 最 小 尺寸 为 Im x 1m 的 
接地 平面 上 。 然 后 通过 使 用 容 性 注入 钳 来 确定 被 测 信号 /电源 电缆 的 位 置 ， 接 着 把 EUT 安置 
在 离开 电容 钳 端 头 不 到 lm 距离 的 地 方 。 容 性 注入 钳 的 两 头 各 有 一 个 同 轴 连 接 器 ， 并 总 是 把 
EFT 发 生 器 的 输出 连接 到 最 靠近 EUT 的 那个 连接 器 上 。EUT 或 容 性 注入 钳 与 除了 接地 平面 
以 外 的 所 有 导电 结构 之 间 的 最 小 距离 应 大 于 0.5Sm。 容 性 注入 钳 是 试验 L/O. 或 通信 端口 的 最 
佳 选择 。 假 如 由 于 机 械 上 的 原因 (尺寸 、 电 缆 路 径 等 )， 在 安置 电缆 时 不 能 使 用 容 性 注入 
钳 ， 则 可 以 使 用 一 段 腕 带 或 导电 和 销 封 庄 被 测试 的 导线 。 这 种 用 导电 稍 或 胶带 耦合 的 设置 其 电 
容 应 该 与 标准 注入 钳 是 等 效 的 。 另 一 种 可 供 选择 的 实用 方法 是 把 发 生 器 的 输出 通过 一 个 分 离 
的 100pF 电容 耦合 到 被 测 导线 的 端 头 。 假 如 只 有 一 个 EUT， 而 且 没 有 AE， 那 么 在 测试 期 间 
用 一 个 计算 机 或 监视 器 来 监测 EUT 的 工作 性 能 的 话 ， 建 议 最 好 把 它 安 置 在 屏蔽 室 以 外 。 另 
外 如 图 9-29b 所 示 ， 为 了 保护 设备 ， 在 互 连 电 缆 上 应 加 有 铁 氧 体 平 衡 一 不 平衡 变换 器 ， 或 者 
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在 电缆 进入 屏蔽 室 的 端口 处 应 插入 一 个 瞬 态 抑制 器 或 使 用 一 个 带 滤波 器 的 连接 器 。 即 便 使 用 
了 上 述 的 这 些 预 防 措施 ， 在 EFT 的 测试 中 ， 也 时 有 发 生计 算 机 上 的 L/O 板 被 烧毁 的 情况 ， 
特别 是 耦合 处 在 EUT 内 部 的 情况 下 ， 此 时 建议 选用 光电 耦合 1⁄O fi 




































































铁 氧 体 平衡 - 


b) 


9-29 
a) 用 于 测试 EUT 和 AE 的 典型 容 性 注入 钳 的 EFT 脉冲 注入 
b) 安置 于 屏蔽 室外 以 保护 监测 设备 情况 下 ， 典 型 的 容 性 注入 钳 EFT 脉冲 注入 









































典型 的 EFT 发 生 器 的 校准 有 效 期 为 一 年 。 除 非 出 现 某 些 明显 持续 不 断 的 损坏 ， 则 推荐 
立即 进行 重新 校准 。 图 9-30 所 示 为 EFT 脉冲 的 CDN #5⁄ o 

ESD 抗 扰 度 

EN1000 一 4 一 2 对 静电 放电 (Electro Static Discharge) 发 生 器 进行 了 描述 。 并 给 出 了 下 
列 指标 : 

储 能 电容 器 150 (121096) pF 
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放电 电阻 330 (1+10%) Q 
充电 电阻 50 ~ 1000 之 间 
输出 电压 (额定 ) 接触 放电 最 高 为 8kV 








(额定 ) 空气 放电 最 高 为 15kV 
输出 电压 指示 允 差 +5% 





















































输出 电压 极 性 正和 负 〈 可 转换 ) 

持续 时 间 至 少 5s 

放电 ， 操 作 模式 单个 放电 (逐次 放电 之 间 的 时 间 间 隔 至 少 为 1s) 

放电 电流 波形 达到 峰值 电流 的 上 升 时 间 为 0.7 ~ lns， 在 30ns 时 ， 幅 度 为 峰 
值 的 53% ; 在 60ns 时 ， 为 峰值 的 26. 6% 。 
受 试 设备 辅助 设备 





AC110V 





图 9-30 ”典型 的 EFT 脉冲 CDN 耦合 








EN1000 一 4 一 2 还 图 示 了 用 于 空气 放电 的 一 个 具有 特定 尺 才 的 圆 形 头 部 放电 电极 和 用 于 
接触 放电 的 一 个 具有 一 定 角度 的 尖锐 头 部 放电 电极 。 

下 面 将 讨论 一 个 用 来 校准 ESD 发 生 器 的 电流 敏感 换 流 器 ， 但 它 必 须 与 一 个 具有 1GHz +f 
宽 的 示 波 带 一 起 使 用 。IEC1000 一 4 一 2 中 规定 了 该 换 流 器 的 具体 太 寸 。 这 类 换 流 器 可 以 在 市 
场 上 轻易 购置 到 。 建 议 把 该 换 流 器 安装 在 屏蔽 室 的 墙壁 上 ， 把 ESD 发 生 器 安置 在 屏蔽 室外 ， 
而 示 波 带 置 于 屏蔽 室内 。 男 一 种 方法 就 是 建造 一 个 小 型 法 拉 第 室 ， 把 换 流 器 安装 在 它 的 由 实 
心 金属 板 做 的 一 个 板 面 上 上， 示波器 可 以 安置 在 这 个 法 拉 第 小 室内 。 这 样 既 可 以 通过 它 的 金属 
栅 网 来 观察 ， 又 可 以 用 一 个 存储 模式 进行 操作 。ESD 发 生 器 的 典型 校准 时 间 周 期 为 一 年 。 除 
非 连续 不 断 地 出 现 某 些 明显 的 损坏 ， 此 时 推荐 应 立即 进行 校准 。 

接触 放电 应 该 针对 导电 表面 进行 。 而 且 还 应 该 在 水 平 耦 合 平面 (Horizontal Coupling 
Plane, HCP) 和 垂直 耦合 平面 (Vertical Coupling Plane, VCP) 两 个 平面 上 进行 。 一 般 导 电 
表面 不 外 乎 如 安装 在 EUT 非 导 电 外 壳 内 的 螺钉 和 其 他 金属 紧 固 件 、 连 接 器 的 金属 过 体 、 连 
接 需 的 插脚 、 金 属 盖 等 。 潜 在 最 为 敏感 的 一 些 地 方 是 没有 电缆 与 之 相连 接 的 连接 器 插脚 、 转 
换 开 关 周围 、 等 离子 体 、LCD sk LED 显示 器 。 空 气 放电 应 该 针对 绝缘 表面 进行 。 诸 如 视频 
显示 屏 或 者 键盘 。 洪 在 最 为 敏感 的 地 方 是 显示 需 以 及 非 导电 外 壳 内 的 金属 紧 固 件 、PCB 或 与 
其 他 金属 接近 的 表面 。 

还 应 该 在 测试 区 域 的 地 面 上 提供 一 个 接地 参考 平面 。 该 接地 参考 平面 应 该 由 至 少 
0. 25mm 厚 的 金属 板 〈 铀 或 铝 ) 构成 。 当 然 也 可 以 使 用 其 他 金属 材料 ， 但 它们 的 厚度 不 应 少 
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于 0. 65mm。 最 小 接地 参考 平面 的 尺寸 应 不 小 于 lm x1m (lm ) ， 除 此 它 还 应 该 延伸 出 EUT 
或 耦合 平面 至 少 0. Sm。 

在 EUT 和 测试 设施 的 墙 间 距离 不 应 小 于 Im。 这 个 要 求 可 能 限制 了 使 用 一 个 小 屏蔽 室 来 
进行 这 类 试验 。EUT 除了 根据 按 安装 规定 与 接地 系统 相连 接 外 ， 不 应 该 有 任何 其 他 的 接地 
连接 。 假 如 EUT 具有 一 个 非 导 电 外 过 ， 并 且 该 EUT 除了 由 一 个 连接 到 AC 插座 的 隔离 电源 
来 提供 DC 电压 ， 而 没有 明显 的 其 他 接地 连接 。 但 它 往往 仍 会 通过 像 计 算 机 或 显示 器 接口 来 
完成 接地 。 而 这 类 接口 又 通常 是 一 个 单 端 数字 /模拟 或 视频 信和 号 接口 。 正 如 前 面 所 述 的 EFT 
试验 ，ESD 电流 就 可 以 通过 EUT 流入 周边 设备 而 造成 设备 的 损坏 。 例 如 ， 一 个 设备 是 在 一 
个 车 辆 内 连接 的 ， 而 进 地 电流 通路 就 是 电源 的 回路 电缆 ， 然 后 又 通过 电池 的 电极 端 头 接 到 车 
辆 的 车 身 。 在 解决 ESD 敏感 度 问题 过 程 中 ， 分 析 ESD 电流 的 流 经 通路 是 非常 重要 的 。 接 大 
地 电缆 与 参考 接地 平面 的 连接 以 及 所 有 的 其 他 搭 接 都 应 该 是 低 阻 抗 的 。 耦 合 平面 是 用 一 根 两 
端 各 有 一 个 470kQ 电阻 的 电缆 与 参考 接地 平面 相连 接 的 。ESD 试验 装置 应 该 设置 在 离开 接 
地 参考 平面 0. 8m 高 的 木 制 台面 上 。 水 平 克 合 平面 的 尺寸 应 是 1.6m x0.8m， 并 且 应 铺设 在 
木 制 台面 上 。EUT 和 电缆 是 用 一 个 0. 5mm 厚 的 绝缘 支持 物 与 HCP (水 平 耦合 平面 ) 隔离 。 
ESD 发 生 器 回路 被 接 到 接地 参考 平面 。 像 所 有 的 抗 扰 度 试验 一 样 ， 应 选用 执行 所 有 了 UT 的 
正常 操作 模式 的 测试 程序 和 软件 。 在 能 够 证 明 EUT 的 操作 模式 被 全 面 执行 的 前 提 下 ， 应 鼓 
励 使 用 特别 的 执行 软件 。 就 ESD 试验 而 言 ， 性 能 判 据 B 是 通过 测试 的 必然 要 求 。 所 以 在 试 
验 完成 后 ， 必 须要 能 证 明 EUT 仍 能 正常 运行 。 

对 EUT 施加 直接 放电 时 ，ESD 应 被 加 到 在 正常 使 用 期 间 操 作 人 员 可 以 够 得 着 的 一 些 点 
或 表面 上 。 试 验 应 该 使 用 单 次 放电 〈 用 最 为 灵敏 的 极 性 ) 。 当 设法 寻找 ESD 敏感 源 或 在 对 产 
品 设计 修改 以 后 ， 为 了 加 强 防止 ESD 的 发 生 ， 则 推荐 使 用 多 次 放电 。 

ESD 发 生 需 要 被 握 持 在 与 被 施加 放电 表面 的 垂直 方向 上 。 放 电 回 路 电缆 与 EUT 之 间 至 
少 要 保持 0.2m 以 上 的 距离 。 就 接触 放电 而 言 ， 在 放电 开关 打开 以 前 ， 放 电 电极 的 顶部 应 与 
EUT 相 接触 。 而 在 空气 放电 的 情况 下 ， 在 不 造成 机 械 损坏 的 前 提 下 ， 圆 形 的 电极 放电 头 应 
以 尽 可 能 快 的 速度 接近 ， 并 接触 EUT。 每 次 放电 以 后 ， 放 电 电 极 应 从 EUT 移 开 。 然 后 发 生 
器 进行 再 充电 以 用 于 新 的 ， 下 一 次 单 次 放电 。 用 于 接触 放电 的 放电 开关 ， 应 保持 常 闭合 状 
Ao Æ EUT 每 一 边 所 选 的 放电 点 上 至 少 要 对 HCP 执行 10 次 单个 放电 。 对 VCP 一 个 垂直 边 
缘 的 中 心 ， 也 至 少 要 执行 10 次 单个 放电 。VCP 的 尺寸 为 0.5m x0.5m。 并 且 要 安装 在 与 
EUT 平行 的 ， 距 离 至 少 为 0. 1m 的 地 方 。 图 9-31 所 示 的 就 是 这 个 ESD 测试 装置 。 

浪 涌 传导 抗 扰 度 

浪 涌 发 生 器 也 被 称 之 为 综合 波形 发 生 器 。 它 的 主要 特征 是 : 在 开路 (0/C) TET, € 
能 提供 一 个 1.2ps/50ps 电压 浪 涌 ， 以 及 短路 (S/C) 条 件 下 ， 在 有 效 输出 阻抗 为 20 时， 
它 能 提供 一 个 8ks/20us 电流 浪 涌 。 

因此 在 峰值 开路 电压 为 2kV 时 ， 峰 值 短路 电流 为 1000A。 

IECI000—4—5 给 出 了 该 发 生 需 的 特征 如 下 : 












































































































































































































































开路 输出 电压 最 低 为 0.5KV ， 最 高 为 4. 0kV 
浪 涌 电压 波形 从 0.1V (峰值 ) ~0.95V (峰值 ) 的 上 升 时 间 为 1.2 (1 + 
30%) ps; 


从 0.1V ORE) 上 升 边缘 到 O. SV (峰值 ) 下 降 边 缘 的 时 间 为 
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厚 的 绝缘 


























接地 平面 
图 9-31  ESD 测试 装置 






































50 (122096) ps 


短路 输出 电流 最 低 至 少 为 0. 25kV ( 原 书 如 此 )， 最 高 至 少 为 2.0kV (MPU 
此 ) 
浪 涌 电流 波形 从 0.17 (峰值 ) ~0.957 (峰值 ) 上 升 时 间 为 8us x 2096, M 

















0.17 (W) 上 升 边缘 到 0.57 (峰值 ) 下 降 边 缘 的 时 间 为 20 
(1 +20%) ps 








极 性 正 / 负 
相位 移 相对 于 AC 线 相位 角 范 围 为 0" ~360° 
重复 率 每 分 钟 至 少 一 次 





应 该 使 用 具有 浮 置 输出 的 发 生 器 。 

附加 的 100 或 400 电阻 应 包括 在 发 生 器 内 以 增加 所 要 求 的 有 效 信和 号 源 内 阻抗 。 如 下 所 
述 ， 在 这 些 条 件 下 ， 当 结合 使 用 发 生 器 与 耦合 /去 耦 网 络 时 ， 开 路 电压 波形 和 短路 电流 波形 
不 再 如 所 规定 的 那样 。 

耦合 /去 耦合 网 络 被 用 来 把 电源 或 信号 源 与 浪 涌 隔离 开 来 ， 并 且 它 们 不 应 该 对 发 生 噩 的 
开路 电压 和 短路 电流 等 参数 有 重大 影响 。 

在 连接 有 去 耦合 网 络 时 ， 电 源 的 电容 耦合 允许 把 浪 涌 加 到 线 一 线 或 线 一 地 (大地) 之 









































间 。 




















耦合 电容 既 可 以 是 9uF， 也 可 以 用 18kF。 去 耦合 电路 中 的 电感 为 1. SmH。 
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在 与 EUT 断 开 的 情况 下 ， 在 未 被 浪 涌 击 中 的 线 上 的 残余 浪 涌 电 压 不 应 超过 所 施加 电压 
的 15% 。 在 EUT 和 电源 均 被 断 开 时 ， 在 电源 输入 端的 残余 浪 涌 电压 也 不 应 超过 15% 。 

图 9-32 所 示 为 ACZDC 电源 的 线 一 线 间 电容 耦合 的 注入 ; 图 9-33 所 示 为 线 一 地 间 电 容 精 
合 的 注入 。 
































组 合 波 发 生 器 
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AC(DC) 
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(安全 接地 ) 

















图 9-32 AC/DC 电源 线 线 间 的 浪 涌 的 电容 注入 
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(安全 地 ) 




















图 9-33 AC/DC 电源 线 一 地 间 浪 涌 的 电容 导入 























当 对 该 线 的 通信 作用 没有 影响 的 时 候 ， 电 容 耦 合 是 非 平 衡 ， 非 屏蔽 VO 电路 的 首选 方 
法 。 根 据 正 C1000 一 4 一 5 的 图 10 注入 是 通过 一 个 与 400 电阻 串联 的 0.5pF 电容 完成 的 。 如 
IEC1000 一 4 一 5 的 图 12 所 示 ， 对 非 屏蔽 平衡 电路 的 首选 耦合 方法 是 通过 一 个 放电 器 的 电容 
耦合 。 

民用 设备 的 制造 商 们 通常 会 满足 FCC 辐射 发 射 和 传导 发 射 的 要 求 。 所 以 EN 发 射 要 求 一 
般 地 讲 ， 不 再 是 一 个 问题 。 然 而 对 某 些 类 型 设备 达到 抗 扰 度 要 求 仍 然 可 能 是 一 个 问题 。 

军用 /航空 设备 的 辐射 敏感 度 试验 电 平 在 MIL 一 STD 一 461 中 的 规定 为 1VAm 和 大 于 1V/ 
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m。 所 以 用 于 满足 军用 /航空 要 求 的 设备 的 设计 与 商业 设备 的 有 着 巨大 的 差异 。 例 如 ，MIL 一 
STD 一 461 类 型 的 设备 ， 不 仅 一 般 都 是 被 封装 在 几乎 没有 什么 缝隙 的 屏蔽 的 金属 外 过 内 ， 而 
且 还 要 加 上 使 用 有 效 的 电源 线 滤波 器 和 加 以 屏蔽 的 互 连 电 缆 。 商 用 设备 通常 用 塑料 外 壳 封 
装 ， 尽 管 有 时 也 使 用 金属 量 序 ， 但 它们 往往 都 会 有 这 样 或 那样 的 孔 档 ， 从 而 导致 该 处 发 射 的 
增加 。 更 况且 商业 设备 还 常用 非 屏 蔽 的 接口 电 绕 。 因 此 在 抗 扰 度 试验 中 ， 随 之 而 来 的 场 
就 会 导致 RF 电流 在 电缆 中 以 及 单 壳 内 PCB 上 的 流动 。 当 设备 使 用 数字 技术 和 数字 信号 时 ， 
其 本 身 就 是 一 个 高 电 平 的 电磁 场 源 。 由 于 它 的 自 兼容 ， 所 以 一 般 它 不 会 受 规定 的 辐射 敏感 度 
试验 电 平 的 影响 ， 也 不 会 在 设备 中 产生 RF 电流 。 当 它们 与 电话 、 音 频 设 备 以 及 与 它们 有 关 
的 信号 接口 时 间 题 就 发 生 了 。 可 见 它们 与 敏感 度 有 很 高 的 相关 性 。 在 早期 的 EN ERP, C 
M 传导 抗 扰 度 要 求 看 起 来 适用 于 所 有 等 级 的 设备 ， 但 在 对 诸如 电话 、 音 频 、 低 信号 电 平 控 
制 设备 的 辐射 抗 扰 度 和 C/M 传导 抗 扰 度 试验 电 平 的 试验 中 发 现 ， 它 们 在 满足 要 求 上 的 确 是 
存在 问题 的 。 

第 5.1.10、5.3.2 和 5.4 节 中 ,已 就 如 何在 设备 设计 过 程 中 以 及 设备 生产 后 提高 它们 的 
抗 扰 度 进行 了 讨论 。 
9.4.6 中国 台 湾 省 的 EMC 法 规 


虽然 所 建议 的 抗 扰 度 标准 很 可 能 会 被 采纳 ， 但 目前 中 国 台湾 省 只 对 RF 发 射 制定 了 法 
规 。 在 商品 EMC 法 规 中 ， 经 济 事务 部 长 公布 了 有 关 的 技术 要 求 。 商 品 检验 和 检疫 局 (Bu- 
reau of Commodity Inspection and Quarantine，BCIQ) 是 签署 EMC 类 型 合格 证 书 批 准 和 实验 室 
认可 的 责任 机 构 。 法 规 规定 ， 只 有 中 国 台湾 省 标准 (Chinese National Standards, CNS) 可 以 
被 用 来 做 为 检验 标准 。 基 于 IEC 和 CISPR 发 射 标准 的 中 国 台湾 省 标准 列表 如 下 : 









































































































































CISPR 标准 窗 盖 的 设备 中 国 台湾 省 标准 
CISPR 11 ISM 设备 CNS 13306 
CISPR 13 无 线 电 [TV CNS 13439 
CISPR 14 电器 IEC335 包括 的 产品 
CISPR 22 ITE/ 信 息 技术 设备 CNS 13438 

CISPR 16 + ANSI 63. 4 方法 CNS 13306 





确保 BCIQ 的 EMC 定型 、 合 格 批准 以 及 允许 某 设备 在 中 国 台 湾 省 的 销售 等 整个 过 程 ， 
必须 通过 BCIQ 认可 的 测试 实验 室 的 EMC 测试 。 在 测试 完成 后 ， 为 了 获得 BCIQ 颁发 的 合格 
证 书 ， 还 要 向 BCIQ 递交 测试 报告 以 及 其 他 有 关 文 件 。 其 他 所 要 求 的 文件 包括 : 

填写 完整 的 申请 表 ; 

产品 样机 (如 被 要 求 的 话 ); 

两 套 产品 样本 ; 

若干 张 十 是 尺寸 的 4in x5in 的 产品 彩色 照片 。 除 了 要 能 显示 出 产品 的 外 观 和 结构 以 及 机 
箱 内 部 部 件 的 设置 外 ， 还 要 包括 机 箱 组 件 的 性 质 ; 

使 用 说 明 书 和 技术 指标 ; 

显示 所 有 振荡 器 频率 的 线路 框图 ; 
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线路 图 ; 

申请 费 。 

BCIQ 的 意图 是 要 对 在 中 国 台 湾 省 销售 的 产品 进行 审查 ， 以 确保 它们 符合 并 属于 所 批准 
的 产品 类 型 。 不 符合 要 求 的 产品 将 被 从 市 场 上 撤 出 。 而 且 该 类 型 产品 的 合格 证 也 会 被 吊销 。 
除了 上 述 会 造成 吊销 类 型 批准 合格 证 的 原因 外 ， 其 他 的 原因 还 有 : 没有 立即 更 正 的 错误 标 
签 ， 当 BCIQ 要 求 时 ,没有 及 时 送 交 样机 ; 没有 在 规定 时 间 内 交付 申请 费用 ， 以 及 以 欺骗 手 
段 获得 合格 证 或 以 类 似 的 方式 不 正确 地 使 用 相同 这 个 概念 等 。 目 前 还 没有 一 个 中 国 台湾 省 以 
外 的 实验 室 获 得 BCIQ 的 认可 。 


























9.5 屏蔽 室 、 电 波 暗室 、 传 输 线 以 及 室内 天 线 

















当 室 外 具有 高 电磁 环境 ， 而 又 要 进行 低 电 平 电磁 测量 的 情况 下 ， 经 常会 选用 屏蔽 室 。 为 
外 ,在 测试 过 程 中 ,， 若 EUT 被 要 求 处 于 某 个 敏感 试验 电 平时 ， 也 要 使 用 屏蔽 室 。 但 屏蔽 室 
的 使 用 会 导致 辐射 发 射 测量 误差 以 及 所 产生 的 辐射 敏感 度 试验 的 误差 。 在 下 面 的 音节 中 ， 我 
们 将 描述 这 些 误差 产生 的 原因 以 及 某 些 用 来 降低 它们 的 实用 技术 。 


9.5.1 屏蔽 室内 场 和 天 线 误差 


屏蔽 室 有 两 个 基本 用 途 : 一 个 是 将 电磁 场 包括 在 其 内 以 获得 最 恶劣 的 电磁 场 环 境 或 为 了 
在 辐射 敏感 度 试验 期 间 ,， 使 EUT 处 于 特定 的 电磁 场所 包围 的 环境 。 第 二 个 用 途 是 在 屏蔽 室 
内 ， 将 环境 电磁 场 降 低 到 某 个 低 电 平 。 屏 蔽 室 又 有 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 只 有 反射 型 内 墙 的 
低 损耗 型 ， 另 二 种 是 有 损耗 内 墙 型 〈 即 电波 暗室 ) 。 妆 使 用 衬砌 有 反射 内 墙 的 屏蔽 室 来 测量 
辐射 和 辐射 敏感 度 测试 时 ， 测 量 精确 度 会 受到 下 列 不 利 因素 的 影响 : 

1) 屏蔽 室 的 内 部 反射 ; 

2) 天 线 与 导电 内 墙 之 间 的 电容 或 电感 耦合 ; 

3) 由 于 内 墙 反射 造成 的 失真 、 非 相干 波 和 驻 波 ; 

4) 在 TEM 模式 下 的 室 激发 ; 

5) 其 他 模式 的 谐振 。 

翌 蔽 室 的 形状 和 斥 寸 ， 测 试 装置 的 位 置 ， 天 线 太 寸 和 增益 ， 以 及 测试 人 员 、 设 备 和 屏 
的 存在 和 位 置 等 特征 都 会 对 这 些 因 素 产生 影响 。 

即便 是 EUT 和 天 线 间 或 测量 设备 和 人 员 间 只 有 那么 1 2em 的 微小 变动 都 可 能 会 造成 
达 15dB 的 场 强 变 化 ， 从 而 造成 在 屏蔽 室内 进行 的 辐射 发 射 测量 高 达 +40dB 的 误差 。 虽然 
蔽 室 已 经 被 用 于 MIL 一 STD 一 462 和 DO 一 160 类 型 的 测试 许多 年 了 ， 但 在 电磁 波 测量 中 ， 
电波 暗室 的 连续 使 用 对 大 多 数 天 线 工 程 师 来 讲 仍然 是 一 个 难题 。 

在 公布 MIL 一 STD 一 462D 版 本 以 前 ，D0 一 160 和 MIL 一 STD 一 462 都 要 求 使 用 一 个 接地 
平面 以 使 非 便携 设备 都 可 以 与 之 拱 接 。 虽 然 不 是 全 部 ， 但 大 多 数 采 办 机 构 都 会 使 用 前 述 的 指 
标 要 求 ， 那 就 是 接地 平面 被 连接 到 一 个 安置 在 离开 第 二 个 导电 表面 (屏蔽 室 地 面 ) 上 部 lm 
的 牌 直 导电 墙 板 。 但 这 并 不 排除 电波 暗室 或 半 电 波 上 暗室 ( 它 的 地 面 没 有 被 吸 波 絮 所 履 盖 ) 
的 使 用 。 摘 自 参 考 文献 [3] 的 图 9-34a 和 b 的 曲线 分 别 显示 了 在 有 设备 和 没有 设备 存在 条 
件 下 的 室 振 以 及 分 隔 距 离 为 1m 的 天 线 之 间 的 耦合 与 在 自由 空间 中 耦合 的 比较 。 图 9-35 Bros 
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为 屏蔽 室 中 的 基本 反射 通路 以 及 由 于 〈 原 始 ) 人 射流 和 反射 波 的 相位 差 所 引起 的 空间 干扰 
模型 。 由 于 干扰 的 存在 ， 理 论 上 就 有 可 能 对 无 限 大 波 阻 抗 〈 即 : 没有 磁场 分 量 ) 或 零 波 阻 
pi (H: 没有 电场 分 量 ) 进行 测量 。 天 线 靠近 接地 平面 会 对 一 个 电流 元 件 或 者 短 偶 极 天 线 
的 增益 产生 影响 。 在 接地 平面 上 部 的 电流 元 件 的 增益 可 以 从 有 效 长 度 4， 以 及 B =2m/A 求 
得 。 当 Bd 较 小 时 ， 靠 近 接 地 平面 上 部 的 电流 元 件 增益 大 约 为 一 个 隔离 元 件 的 3 倍 。 当 Bu = 
2.9 时， 增益 最 大 为 6.6， 而 天 线 长 度 d 是 0. 46A。 
| Lois 个 频率 的 函数 ， 
joe 的 ， 
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图 9-34 
a) 屏蔽 室内 的 天 线 耦合 〈 取 自 参 考 文献 [3] ) 
b) 在 屏蔽 室 存在 设备 与 否 的 恒定 激励 下 ， 屏 蔽 室 谐 振 的 频率 响应 












































为 了 进行 敏感 度 测 量 或 者 对 笔 近 一 个 接地 平面 的 电流 元 件 的 辐射 发 射 进行 EMC 预测 ， 
以 及 对 一 个 安 法 在 屏蔽 室内 的 天 线 所 产生 的 场 进 行 预测 ， 有 关 增 益 的 知识 的 了 解 是 极为 
重要 的 。 
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在 没有 阻尼 的 屏蔽 室 中 ， 
在 1993 年 1 月 11 a 
MIL—STD—462D rp, ok ZE ji 
蔽 室内 进行 辐射 发 射 或 辐射 敏感 
度 测 量 时 使 用 RF 吸 波 材 料 。 当 
然 仍然 可 以 使 用 其 他 非 规 定 测试 
场地 。 

接着 我 们 要 讨论 的 是 MIL— 
STD 一 462D/MIL 一 STD 一 461E 对 
吸 波 器 的 要 求 以 及 一 些 用 来 降低 
屏蔽 室 测 量 中 的 固有 误差 的 方 














于 MIL 一 STD 辐射 发 射 测量 几乎 是 50 年 以 后 的 今天 ， 首 次 








图 9-3S ”屏蔽 室内 的 多 通路 反射 


法 。 这 些 方法 的 花费 往往 也 并 不 多 。 

1. MIL—STD—462D/MIL—STD—461E 对 吸 波 器 的 要 求 

RF 吸 波 器 可 以 是 含 碳 发 泡 锥 形体 或 铁 氧 体贴 面 ， 或 这 些 种 类 材料 的 结合 。 如 图 9-36 所 
IR, RF 吸 波 器 除了 应 被 安置 在 EUT 的 上 部 、 后 部 以 及 其 两 边 ， 还 应 该 被 安置 在 辐射 和 接收 
天 线 的 后 面 。 表 9-14 列 出 的 是 对 材料 的 最 低 性 能 要 求 。 由 制造 商 本 身 提供 的 RF 吸 波 材料 
(还 未 安装 的 原始 材料 ) 的 指标 也 是 可 以 接受 的 。 
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从 天 Tin 中 地 平面 的 RF 吸 波 融 
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图 9-36 MIL—STD—462D RF 吸 波 器 负载 示意 图 
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表 9-14 MIL 一 STD 一 462/MIL 一 STD 一 461E 规定 材料 在 法 线 入 射 的 吸收 








频率 最 小 吸收 
80 ~250 MHz 6dB 
250 MHz 以 上 10dB 


2. 在 屏蔽 室内 进行 的 测量 ， 天 线 位 于 与 其 校准 时 具有 相同 的 规定 位 置 

正 像 与 所 有 其 他 天 线 系数 测量 一 样 ， 这 些 测量 不 仅 应 该 在 远 场 进行 ， 而 且 要 在 室内 
TEM 模式 可 能 发 生 的 频率 上 进行 。 这 个 技术 在 使 用 如 喇叭 天 线 这 类 高 增益 天 线 ， 并 且 频 率 
处 在 500MHz 以 上 时 最 为 有 效 。 这 种 技术 之 所 以 有 效 ， 是 因为 室内 的 主 谐振 ， 像 是 反射 ， 在 
AF 校准 过 程 中 得 到 了 某 种 程度 的 补偿 。 这 个 技术 也 可 以 用 于 500MHz 以 下 的 宽带 天 线 ， 尽 
管 在 与 500MHz 以 上 频率 的 情况 相 比 不 是 那么 有 效 。 发 射 天 线 应 与 接收 天 线 相同 。 并 且 接 收 
天 线 应 被 安置 在 室内 的 指定 位 置 上 。 而 且 AF 的 校准 也 只 有 在 那个 指定 的 位 置 上 才 有 效 。47 
由 第 2. 5. 3 节 中 描述 的 双 天 线 测试 法 导出 。 使 用 这 个 方法 获得 的 AF 的 精度 ， 除 敏感 于 发 射 
天 线 以 及 室内 设备 的 位 置 外 ， 它 还 敏感 于 接收 天 线 的 精确 位 置 。 由 于 来 自 室 内 的 各 种 因素 的 
影响 ， 会 造成 4F 校准 曲线 中 出 现 低谷 和 尖峰 ， 所 以 要 对 它们 的 出 现 进行 解释 往往 是 很 困难 
的 。 尽 管 有 这 些 误差 源 的 存在 ， 所 得 出 的 4AF 的 结果 还 是 要 比 制造 商 所 提供 的 更 为 精确 。 通 
过 对 测量 到 的 Ar 的 分 析 ， 可 以 找到 最 低 限 度 的 室 振 。 

3. 搅拌 模 室 或 混 响 室 

混 响 室内 装 有 一 个 大 的 桨 形 棒 ， 通 过 它 的 搅动 来 改变 室 振 频率 。 图 9-37a 所 示 的 就 是 这 
样 的 一 个 装置 。 一 个 混 响 室内 的 场 可 以 被 精确 描述 为 : 在 一 个 大 体积 室内 各 向 同性 的 、 非 相 
干 的、 呈现 为 恒定 的 、 平 均 的 均匀 场 。 上 述 这 类 混 响 室 可 以 由 具有 分 离 时 空 变化 来 表征 。 而 
这 又 可 以 通过 搅动 模式 所 引起 的 频率 变化 滤 去 搅动 桨 的 旋转 频率 来 获得 。 从 而 通 对 测量 到 的 
场 强 与 自由 空间 的 等 效 场 强 相 比较 ,就 可 以 绘制 出 一 个 该 室 的 校准 曲线 。 在 频率 范围 为 
45MHz ~ 1CHz 的 相关 准确 度 一 般 为 £6dB， 但 在 1 -18GHz 范围 准确 度 则 可 达 +0.5dB。 尽 
管 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (International Special Commission for Radio Interference, CIS- 
PR) 和 美国 海军 已 经 考虑 到 了 混 响 室 使 用 的 新 近 发 展 ， 但 在 MIL 一 STD 一 1377 中 还 描述 了 
一 个 在 频率 为 200MHz 以 上 情况 下 非常 有 用 的 调谐 模式 测试 装置 。 该 装置 实际 上 是 用 于 对 室 
屏蔽 效果 测试 的 MIL 一 STD 一 285 基础 上 的 一 个 改进 型 。 调 谐 模 式 测试 装置 示 于 图 9-37b 中 。 
另外 还 有 一 种 搅动 模式 的 混 响 室 ， 则 是 用 于 200MHz ~ 1GHz 的 辐射 敏感 度 测试 装置 
(RS03 ) 。 该 混 响 室 可 以 被 描述 如 下 : 室内 所 使 用 的 部 件 则 示 于 图 9-37b 中 。 该 室 装 有 一 个 
调谐 器 搅 棒 。 无 论 它 是 处 于 步 进 或 停止 状态 ， 测 量 要 么 在 停止 期 间 进 行 ， 要 么 如 果 搅 棒 是 处 
于 连续 步 进 转动 状态 的 话 ， 则 可 以 使 用 一 个 采样 一 维持 技术 以 便 在 搅 棒 处 于 停止 期 间 完 成 采 
样 。 搅 棒 每 旋转 360° 至 少 要 有 100 个 步 进 级 。 当 使 用 的 搅 棒 少 于 100 个 步 进 级 时 ， 则 要 求 有 
一 个 降低 额定 值 的 修正 。 这 一 点 会 在 后 面 进一步 加 以 描述 。 搅 棒 的 步 进 率 必 须 足 够 地 慢 ， 以 
确保 EUT 有 充分 的 时 间 对 电磁 环境 的 变化 做 出 反应 。 同 时 还 应 使 用 一 个 功率 表 来 监测 施加 
到 发 射 天 线 的 信号 发 生 器 /功率 放大 絮 的 输出 。 发 射 天 线 可 以 是 一 个 频率 高 到 长 导线 谐振 频 
率 的 匹配 长 导线 天 线 。 为 免 受 在 被 测 功 率 频率 和 电 平 上 的 大 的 反射 系数 造成 的 损坏 ， 可 能 
使 用 隔离 器 来 保护 信号 源 和 功率 表 。 该 室 是 在 一 个 给 定 的 校准 功率 P (校准 ) 下 进行 校准 
的 。 该 输入 功率 了 (校准 ) 产生 一 个 给 定 的 平均 校准 5 场 (校准 )。 该 Eb 场 由 一 个 接收 天 
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线 ， 接 收 机 或 频谱 分 析 仪 进行 测量 。 为 了 要 得 到 所 要 求 的 输入 功率 Pa (测试 )， 首 先 要 建 
立 一 个 特定 的 测试 场 (测试 )。P;。( 测 试 ) 由 下 式 给 出 : 

P, (测试 ) = P, (校准 ) x[E( 测 试 )XE( 校 准 )] + 3dB + 步 进 级 降低 修正 值 (dB) 
上 式 中 最 后 的 一 项 就 是 当 步 进 数 少 于 100 级 时 要 加 入 的 步 进 级 降低 的 修正 值 。 [该 值 由 log 
(100/N) 给 出 。 这 里 的 是 步 进 级 数 ] 。 不 像 标准 的 RS03 测试 ， 在 搅动 模式 测试 中 不 需要 
对 测试 频率 进行 扫 频 。 代 替 的 是 在 搅动 器 360° 旋 转 过 程 中 以 某 些 固定 频率 进行 扫 频 。 所 推 
荐 的 频率 是 200、250、300、350 、400 、500 600, 800 和 1000MHz。 
piz (HL) 
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a) 搅拌 模式 扰动 测试 示意 
b) 调谐 模式 扰动 测试 示意 
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假如 已 知 EUT 对 某 些 频率 敏感 的 话 ， 那 么 就 应 该 使 用 这 些 频 率 。 搅 棒 处 于 停止 状态 的 
时 间 周 期 取决 于 对 EUT 完成 一 个 功能 测试 所 需要 的 时 间 。 因 此 整个 测试 周期 可 能 极其 的 长 。 
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地 别 是 当 每 圈 100 个 步 进 级 的 要 求 必须 遵守 的 情况 。 这 个 方法 的 另 一 个 缺点 是 因为 不 对 测试 
频率 进行 扫描 ， 在 整个 测试 过 程 中 ， 可 能 会 错过 某 个 敏感 的 谐振 频率 。 

假如 发 现 EUT 对 搅拌 器 的 某 个 位 置 敏感 ， 那 么 就 应 该 对 其 所 产生 的 场 电 平 密切 监视 。 
假如 已 经 知道 敏感 发 生 的 搅 棒 位 置 ， 就 应 利用 这 个 位 置 进行 调节 以 获得 指标 电 平 。 若 EUT th 
感 于 指标 电 平 ， 则 就 应 降低 输入 功率 ， 直 到 EUT 能 处 于 正常 工作 状态 。 并 且 还 要 测量 或 计算 
出 此 时 的 测试 场 。 虽 然 还 有 一 个 比 标准 的 RS03 测试 方法 更 为 精确 的 控制 测试 巨 场 的 方法 ， 
但 是 它 使 用 的 接收 天 线 或 室内 探 关 对 场 幅 值 进行 测量 本 身 就 存在 着 固有 的 不 精确 性 。 

4. 电 和 磁 偶 极 子 激发 的 屏蔽 室 修正 

在 屏蔽 室 第 一 个 谐振 频率 下 ， 屏 蔽 室 就 能 被 激发 。 并 导致 该 屏蔽 室 的 作用 像 是 一 个 大 的 
TEM 室 。 室 激发 一 般 产生 于 辐射 发 射 的 测量 期 间 。 比 如 根据 MIL 一 STD 一 462 的 方法 RE02 , 
室 激发 是 由 安置 在 接地 平面 上 的 EUT 或 者 互 连 电缆 所 造成 。 图 9-38 说 明了 这 种 激发 。 关 于 
在 频率 范围 10kHz ~30MHz， 由 一 个 电场 或 一 个 磁场 源 造成 的 屏蔽 室 激发 的 一 个 测试 描述 ， 
请 参阅 参考 文献 【10 ] 。 该 测试 发 现 ， 在 接地 平面 上 〈 即 靠近 墙壁 处 ) 发 射 源 的 位 置 会 对 磁 
场 源 造成 大 约 6dB 的 影响 ， 而 对 电场 源 造成 的 变化 一 般 可 高 达 25dB。 在 若干 个 其 他 测量 中 
也 看 到 了 这 种 磁场 对 反射 的 相对 不 敏感 性 。 室 激发 模式 的 特征 之 一 是 测量 天 线 在 室内 的 测量 
位 置 可 以 任意 移动 ， 而 几乎 测量 不 到 场 的 变化 。 一 旦 找到 了 发 射 源 ( 墨 觉 、 缝 隙 或 电 
缆 ) ， 就 可 以 基于 室 TEM 模式 的 激发 对 所 测量 到 的 结果 进行 修正 。 

一 个 实用 的 修正 技术 是 通过 添 
加 一 些 金属 结构 来 改变 室 的 有 效 尺 
FREARK. (inb E E HR, 
那么 室 激发 也 可 能 会 降低 。 移 动 
EUT 和 电缆 ， 甚 至 把 EUT 与 接地 平 
面 绝缘 都 可 以 有 效 地 降低 耦合 。 虽 
然 在 辐射 发 射 (RS02) 型 的 测试 
H, ER EUT 被 搭 接 到 接地 平面 ， 
但 某 些 降低 非 室 振 忆 场 的 措施 在 合 
弃 这 种 搭 接 的 情况 下 倒 可 能 是 很 有 图 9-38 ”用 于 可 能 激发 屏蔽 室 的 
效 的 。 把 吸 波 材料 安装 在 EUT 后 面 w SS. RUE 
和 EUT 上 部 室 顶 ， 虽 然 在 低频 时 不 那么 有 效 ， 但 它们 的 确 可 以 降低 室 耦 合 。 

5. 长 线 天 线 ， 多 导线 传输 线 ， 以 及 平行 板 天 线 

长 线 天 线 技术 利用 室 激发 形成 一 个 TEM 室 来 进行 高 达 30MHz 或 50MHz 的 辐射 敏感 度 测 
量 。 图 9-39a 所 示 为 它 的 一 个 典型 配置 图 。 正 如 大 家 所 知道 的 ， 用 传统 天 线 来 产生 低频 测试 
场 是 有 困难 的 。 长 线 天 线 、 多 导线 传输 线 以 及 平行 板 ( 带 状 线 ) 天 线 都 有 能 力 产生 高 电 平 
已 场 。 长 线 / 多 导线 天 线 适 用 的 频率 范围 为 14 ~30kHz 或 50MHz。 而 平行 板 天 线 在 E/H 比 为 
377Q 时 的 适用 频率 可 高 达 200MHz， 而 且 成 本 较 低 。 因 为 波 阻 抗 是 3770 ， 所 以 只 要 测量 
场 和 万 场 的 其 中 一 个 就 可 以 求 得 另 一 个 未 知 场 。 一 根 传输 线 如 一 个 同 轴 电 线 或 一 个 空气 电 
介质 带 状 线 ， 当 终止 于 它 的 特性 阻抗 时 ， 将 建立 一 个 内 部 的 3779 场 ， 即 便 该 传输 线 阻抗 远 
离 于 3779 时 也 是 如 此 。 当 一 根 传输 线 不 是 终止 于 它 的 特性 阻抗 时 ， 场 阻抗 将 直接 正比 于 它 
的 负载 阻抗 。 作 者 在 此 感谢 通过 与 来 自 参考 文献 [5] 中 的 一 位 同行 的 讨论 得 以 对 场 阻抗 和 
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电路 阻抗 (E/H = V/T) 之 间 的 关系 有 了 更 为 清楚 地 理解 。 并 了 解 到 ， 当 用 线 特性 阻抗 Z. fX 
替 V/I IJ, E/H 比 将 降 至 到 3770。 

这 一 点 对 使 用 低 电 平 功 率 放 大 旨 来 产生 高 电 平 b 场 时 有 着 一 个 非常 重要 的 启示 : debes 
在 功率 放大 器 和 一 个 长 线 天 线 或 带 状 线 之 间 插 入 一 个 升 压 变 压 器 ， 就 很 有 可 能 会 产生 一 个 比 
没有 变压器 时 要 高 的 场 电 平 ， 并 且 还 可 以 由 此 获得 更 接近 于 大 多 数 功率 放大 器 的 40 ~ 
500 最 佳 负载 的 匹配 。 商 业 上 可 用 的 这 类 变压器 的 升 压 比 通常 为 x2，x3，x4，x7 和 x 
10， 适 用 的 频率 范围 为 10kHz ~30MHz。 虽 然 变压器 很 笨重 ， 但 是 由 于 它 的 多 种 用 途 ， 所 以 
它 也 被 设计 用 于 DC 一 160 规定 的 雷击 脉冲 的 电压 变换 。 它 可 以 从 750V、70us、1500A 升 到 
1600V/320A 、70hs， 以 及 从 750V、500ps、5000A 脉冲 升 到 1600V, 500us, 1600A, ME. 
它 还 可 以 被 用 来 增加 频率 范围 为 10kHz ~30MHz 阻尼 正弦 波幅 度 。 
屏蔽 室 (ub) 


Denm HAT 
- 长 线 天 线 















































a) 














9-39 
a) PUAA E AOE RUSSE WU R pe Wk as I EXC AX E 
b) 使 用 升 压 变 压 器 的 长 线 天 线 
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可 以 设计 一 个 阻抗 接近 于 4000 的 小 型 长 线 天 线 ， 并 用 它 来 模拟 一 根 架设 在 离开 台面 上 
的 接地 平面 高 度 为 0.75m 处 的 长 线 。 这 根 长 线 还 应 该 位 于 室 顶 以 下 2m， 并 离开 最 近 的 墙 面 
3m， 为 此 一 般 会 要 求 把 桌子 从 墙 面 移 开 。 在 这 个 测试 配置 中 ， 使 用 了 一 个 x3 的 升 压 变压器 
(阻抗 变换 为 x9) 。 并 且 该 长 线 终止 于 它 的 线 特性 阻抗 。 这 个 配置 仅 使 用 了 一 个 75W 的 功率 
放大 器 就 可 以 产生 高 达 200V/m 的 五 场 ! 这 个 配置 如 图 9-39b 所 示 。 与 之 相 比 ， 若 使 用 一 个 
传统 的 五 场 发 生 器 来 产生 离开 天 线 1m 远 的 一 个 200V/m 的 五 场 ， 则 需要 800W。 在 离开 第 
一 根 导 线 0. 25m 处 加 设 第 二 根 导线 将 会 改善 线 的 场 均匀 性 。 但 是 由 于 阻抗 较 低 (大约 为 
2800), ， 所 以 升 压 变压器 的 升 压 比 限制 为 2。 因 此 为 产生 200V/m 的 五 场 ， 就 需要 一 个 额定 
功率 为 150W 的 功率 放大 器 。 对 于 一 个 架设 高 度 为 2.43m (82) ， 对 用 于 长 导线 天 线 测试 的 
测试 室 来 讲 ， 更 为 常用 的 配置 为 图 9-39a 所 示 。 由 于 使 用 了 变压器 ， 当 导线 拉 在 距 室 顶 为 
0.25m 时 ， 只 要 使 用 75W 的 功率 放大 器 就 可 以 获得 50V/m 的 五 场 。 而 当 距 室 顶 的 距离 增加 
到 lm F, 产生 的 场 可 高 达 100V/m， 这 个 值 是 不 使 用 变压器 情况 的 2.8 倍 。 参 考 文献 
[6] 对 一 个 多 导线 传输 线 天 线 有 着 详细 地 描述 。 这 个 多 导线 天 线 由 金属 管 构 成 。 它 终止 于 
连接 到 室 壁 上 的 由 多 个 高 功率 电阻 构成 的 电阻 阵 。 该 多 导线 天 线 不 仅 安装 和 拆 印 都 很 容易 ， 
并 且 能 够 在 一 个 4m 深 、6m 宽 和 8m 高 的 测试 场地 产生 一 个 频率 可 达 50MHz 的 100V/m B] E 
场 ， 而 且 所 产生 的 空间 场 均匀 度 仅 为 上 2dB 。 所 以 说 这 个 多 导线 天 线 有 着 比 长 线 天 线 高 得 多 
的 场 均 匀 度 ， 并 能 容纳 高 度 较 高 的 EUT。 但 它 的 效率 要 比 长 线 或 条 形 天 线 的 低 很 多 。 并 因 
为 使 用 了 升 压 变 压 器 ， 为 了 产生 100V/m 的 场 ， 它 所 需要 的 耗 散 功率 高 达 2kW。 

一 个 平行 板 传输 线 经 常 被 称 之 为 带 状 线 天 线 ， 开 放 TEM 室 天 线 ， 开 笼 式 平 行 板 天 线 。 
在 它 的 平行 线 间 ， 不 仅 可 以 获得 高 效 ， 而 且 均 匀 性 良好 的 场 。 它 终止 于 线 特性 阻抗 ， 并 将 在 
两 个 平行 板 之 间 产 生 一 个 垂直 极 化 的 TEM 3770 阻抗 场 。 假 如 EUT 的 上 表面 等 于 或 小 于 线 
宽 的 一 半 时 ， 那么 在 将 其 用 于 30MHz 的 上 限 频 率 时 ，EUT 上 表面 与 上 部 线 的 最 近 距 离 可 以 
短 到 只 有 3cm。 但 就 很 可 能 会 导致 多 模 的 产生 ， 即 多 于 TEM 所 产生 的 模式 。 推 荐 的 EUT 最 
大 高 度 为 线 间距 离 的 3/4。 而 有 用 上 限 频 率 则 由 和 A =24h 给 出 ， 这 里 的 是 两 块 平行 板 间 的 距 
离 。 在 实际 应 用 中 ， 就 大 尺寸 传输 线 而 言 ， 这 个 有 用 上 限 频率 一 般 限 制 到 200MHz。 而 且 只 
有 在 使 用 非常 仔细 制作 的 终止 电阻 以 及 尺寸 较 小 的 EUT 条 件 下 才能 达到 。 

对 线 长 度 并 没有 什么 特别 限制 ， 只 要 它 能 正确 地 端 接 于 它 的 特性 阻抗 。 

若 将 升 压 变压器 用 于 平行 板 天 线 ， 则 远 不 如 用 于 长 线 天 线 来 得 有 效 。 这 是 由 于 长 线 有 着 
较 低 的 特性 阻抗 的 缘故 。 然 而 当 它 是 一 个 两 个 平行 板 距 离 为 1m， 上 板 宽 度 为 0. 4m 的 平行 
板 天 线 时 ， 则 可 以 与 一 个 升 压 比 为 2 的 升 压 变 压 器 一 起 使 用 。 这 是 因为 传输 线 与 功率 放大 器 
匹配 的 相当 不 错 的 缘故 ， 并 且 可 以 使 用 只 有 75W 的 功率 放大 器 来 产生 一 个 高 达 100Vvm H E 
场 。 















































































































































汽车 工程 师 协会 的 刊物 : 空间 信息 报道 AIR 1209 中 已 对 平行 板 或 称 带 状 线 天 线 进行 了 
详细 报道 。 其 中 描述 了 一 个 平行 板 天 线 ， 该 天 线 有 一 个 带 有 一 个 距 中 心 为 1/2in， 宽 度 为 1/ 
16in 条 形 槽 的 ， 宽 度 为 Im 的 上 部 平板 以 一 个 没有 槽 的 下 部 平板 。 上 下 平板 的 间距 为 Im. 
线 特性 阻抗 为 120Q。 终 端 阻抗 由 每 平方 ( 原 书 没有 单位 。 译 者 按 ) 3770 的 三 层 分 离 的 导 
电 塑 料 膜 构成 。 由 该 膜 构成 的 终端 不 仅 阻 抗 分 布 的 相当 均匀 ， 而 且 使 终端 到 屏蔽 室 墙 壁 的 耦 
合 降低 了 36dB。 所 推荐 的 下 部 平板 的 接地 为 作为 终端 的 整个 平板 宽度 。 而 且 建 议 把 对 传输 
线 的 输入 描写 为 一 个 波 发 射 器 ， 而 不 是 一 个 匹配 段 。 参 考 文献 还 指出 : 该 天 线 的 输入 端 有 着 
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一 个 主要 由 经 验 所 决定 的 形状 。 

对 上 述 讨论 的 天 线 所 推荐 的 使 用 频率 范围 为 0 ~30MHz。 所 推荐 的 EUT 的 最 大 尺寸 为 带 
状 线 分 离 距 离 的 3/4。 

这 种 线 的 第 二 种 是 MIL 一 STD 一 462 类 型 的 。 它 的 高 宽 比 不 是 1:1。 它 们 的 特性 阻抗 取决 
于 它 的 高 宽 比 , 一般 从 80 ~ 1050 不 等 。 通 常 所 使 用 的 频率 范围 为 14kHz ~30MHz。 所 推荐 
的 EUT 的 最 大 尺寸 也 还 是 平板 间距 离 的 3/4。 而 且 台 面 上 的 接地 平面 就 可 以 被 用 作 下 板 。 并 
建议 线 的 上 平板 离开 屏蔽 室 墙 面 至 少 30cm。 馈 人 点 以 做 成 锥 形 为 好 ， 以 便 使 线 阻 抗 与 功率 
放大 器 500. 的 输出 阻抗 相 匹 配 。 如 与 一 个 匹配 变压器 一 起 使 用 ， 那 么 锥 形 截面 就 不 再 需要 
了 。 






















































































开放 TEM 是 带 状 线 的 一 个 变化 型 。 它 的 输入 截面 是 从 位 于 接地 平面 的 驱动 点 以 锥 形 截 
面向 上 渐变 到 上 部 平板 ， 然 后 又 从 上 部 平板 以 锥 形 截面 向 下 渐变 到 位 于 接地 平面 的 509 终 
端 。 一 个 开放 TEM 室 与 它 的 尺寸 示 于 图 9-40a 中 。 带 状 线 的 最 大 优点 是 采用 低 功 率 放 大 器 
就 能 获得 很 高 的 五 场 。 并 且 有 用 上 限 频 率 可 达 400MHz。 该 天 线 的 缺点 是 ，EUT 的 最 大 尺 二 
仅 为 0.Sm x0.25m x0.06m， 这 里 0. 06m 是 EUT 的 高 度 。 
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i 0.02m 











最 大 EUT 尺寸 =0.5m x 0.25m x0.06m 高 
a) 


9-40 
a) 可 以 用 于 高 达 400MHz 的 开放 TEM ERR 
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940 (5) 





b) 0. 6m 高 度 带 状 线 。 有 用 频率 上 限 为 220MHz 





因为 本 节 中 描述 的 所 有 这 些 平 板 / 带 状 天 线 四 边 都 是 开放 型 的 ， 所 以 它们 将 会 产生 辐射 ， 
因此 一 般 都 必须 在 屏蔽 室 中 使 用 。 当 把 这 些 天 线 用 于 30MHz 以 上 时 的 一 个 严重 缺点 是 来 自 
天 线 的 辐射 将 导致 室 振 。 这 将 会 改变 在 线 间 所 产生 的 情场 。 参 考 文献 [7] 描述 了 一 个 开放 
TEM 室 天 线 ， 但 由 于 室 振 ， 它 所 产生 的 一 场 的 误差 可 高 达 49dB。 在 (9) 中 描述 了 一 个 用 
铁 氧 体贴 面 和 吸 波 材料 做 为 载荷 来 阻尼 室 振 的 技术 。 文 献 7 还 报道 了 用 铁 氧 体 和 小 的 锥 形 吸 
波 体 紧 紧 地 环 放 在 开放 TEM 室 的 四 周 ， 可 以 减少 所 需要 的 吸 波 体 数 量 。 配 置 中 吸 波 体 的 位 
置 是 根据 实验 来 最 佳 化 的 。 在 400MHz 频率 以 下 ， 误 差 可 以 降低 到 +3dB 范围 之 内 。 

图 9-40b 所 示 为 一 个 高 度 为 0. 6m 的 带 状 线 天 线 的 实际 配置 的 照片 以 及 带 状 线 用 于 阻尼 
室 中 的 情况 。 它 已 被 校准 到 220MHz。 最 大 可 使 用 EUT 高 度 是 0.4m。 

6. 调谐 谐振 腔 

屏蔽 室 在 其 谐振 频率 上 就 变 成 了 一 个 大 的 长 方形 谐振 腔 。 一 个 屏蔽 室 的 谐振 频率 


f (MH) 由 下 式 给 出 : 
rs (F) (2) «(2 


AP REKE (m); 
h— PEBE (m); 
w 一 一 屏蔽 室 宽 度 或 深度 (m); 
一 个 正 整数 : 0、1、2、3… 
HE: k. m. n F, Aubl] — b, L 22. 
参考 文献 [5] 为 我 们 提供 了 在 一 个 指定 频率 以 下 ， 可 能 存在 的 谐振 模式 最 大 数目 的 近似 
值 : 











k,m,n 
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N =55I/`V 





AR 





空 腔 体积 (m°). 
一 个 2.59m 高 、3.2m 宽 、6.25m 长 的 屏蔽 室 ， 在 频率 范围 为 20 ~200MHz 内 ， 理 论 上 
讲 可 以 呈现 68 个 谐振 模式 。 文 献 9 对 同样 尺寸 的 屏蔽 室 进行 了 测量 。 已 经 确认 了 25 个 谐振 
频率 。 其 他 的 谐振 峰值 或 波 谷 很 可 能 是 由 于 淹没 在 一 个 重 共 的 谐振 频率 中 而 无 法 确认 。 在 文 
献 9 中 提出 的 通过 把 场 抑 制 于 陷 波 絮 中 的 技术 ， 可 以 使 在 谐振 时 所 测量 到 的 5 场 偏差 降低 
达 48dB。 一 个 具有 螺旋 内 导体 的 同 轴 谐 腔 形成 了 一 个 小 尺寸 、 高 9 电路 。 一 段 内 径 为 
5. Tem, Le te ntti 。 该 谐振 腔 是 通过 把 一 个 20. 3cm 长 



























































的 天 线 焊接 到 内 导体 的 高 电势 端 形 成 的 。 结构 形成 的 谐振 腔 也 能 够 手动 调谐 。 并 要 被 安 
置 在 一 个 与 屏蔽 室 的 金属 结构 相连 的 ， 
天 线 取 向 于 对 垂直 场 分 量 的 


最 大 耦合 。 我 们 发 现 谐振 腔 的 精确 
位 置 并 不 重要 ， HUE BI JT HS BJ BB 
离 大 于 30. 48m 即 可 。 测 量 是 用 音 
极 发 射 天 线 以 及 偶 极 接收 天 线 在 屏 
蔽 室 中 以 存在 和 不 存在 调谐 谐振 腔 
两 种 情况 进行 。 所 使 用 的 测试 配置 
与 在 开阔 试验 场 使 用 的 相同 。 谐 振 
腔 在 测试 过 程 中 被 调谐 到 发 射 场 频 
率 上 。 























接收 机 输入 /dBRV 











图 9-41 显示 出 由 于 调谐 谐振 腔 
的 存在 ， 在 52MHz 频率 上 的 谐振 场 
强 有 着 38dB 的 巨大 衰减 。 这 导致 了 
测量 结果 只 比 在 规定 的 一 个 开阔 试 
验 场 的 测量 值 高 出 3dB。 在 54MHz EU 
频率 上 ， 屏 蔽 室 中 的 调谐 谐振 腔 测 
量 和 开阔 试验 场 测量 之 间 的 最 大 偏 。 图 941 ”在 屏蔽 室内 带 有 调谐 谐振 腔 和 没有 谐振 腔 时 与 
差 为 15dB。 开阔 场 量 的 比较 〈 版 权 所 有 ) (1970, IEEE) 

所 以 看 起 来 ， 使 用 调谐 谐振 腔 技 术 是 一 个 不 仅 相 对 容易 ， 而 且 花 费 也 不 多 的 解决 室 振 问 
题 的 办 法 。 而 且 建 立 一 个 EMI 接收 机 或 频谱 分 析 仪 扫 频 与 谐振 腔 谐 调 同步 的 自动 测试 装置 
也是 完全 可 能 的 。 这 个 自动 测试 装置 可 以 由 一 个 步 进 电 动机 或 类 似 的 器 件 来 驱动 。 一 台 计 算 
机 既 可 以 用 来 控制 频谱 分 析 仪 的 扫 频 和 一 个 伺服 系统 ， 也 可 以 用 来 驱动 谐振 腔 和 监测 它 的 位 
置 。 

7. 计算 屏蔽 室内 包括 反射 在 内 的 近 场 天 线 耦合 

大 约 在 接近 50MHz 以 上 ， 两 个 天 线 之 间 的 实际 距离 在 接近 (0.25 ~ lm) 时 的 近 场 耦合 
可 以 用 一 个 互 阻抗 来 表示 。 在 频率 高 到 150MHz 时 ， 天 线 间 的 耦合 占 主导 的 是 容 性 的 ， 而 在 
超过 200MHz 以 上 时 ， 则 以 辆 射 方式 耦合 出 现 。 正 如 前 面 曾 描述 过 的 屏蔽 室内 墙 对 天 线 的 反 
射 是 以 其 镜像 形式 出 现 的 。 两 者 之 间 既 具有 互 阻 抗 ， 又 各 自 有 其 自 阻抗 。 参 考 文献 [10] 
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描述 了 对 具有 不 多 于 两 个 反射 面 (屏蔽 室内 的 墙 ) 情况 下 进行 的 补偿 方法 。 除 此 以 外 ， 还 
有 一 个 方法 是 使 用 一 个 计算 机 程序 〈 像 在 第 12. 4. 3. 2 节 中 将 要 描述 的 GEMACS) 把 天 线 模 
拟 为 一 个 导线 系统 。 并 且 只 要 适用 ， 平 板 以 及 屏蔽 室 表面 都 可 以 被 用 做 为 接地 平面 。 由 此 就 
可 以 计算 出 在 离开 发 射 天 线 某 个 距离 上 的 混合 E 场 或 者 在 接收 天 线 负载 中 流动 的 电流 。 应 
该 指出 的 是 ，GEMACS 的 这 种 类 型 的 应 用 是 要 花费 时 间 和 精力 的 。 

8. 光 隔 离 的 、 物 理 尺 寸 较 小 的 天 线 

在 辐射 发 射 测 量 期 间 ， 屏 蔽 室内 的 场 扰 动 源 就 是 天 线 以 及 它 和 测量 设备 的 金属 连接 。 通 
过 使 用 类 似 于 第 9. 2.7 节 中 描述 的 技术 (除了 在 此 使 用 的 是 电 隔离 电场 天 线 ) ， 将 小 型 天 线 
紧 靠 着 发 射 源 ， 就 可 以 降低 靠近 EUT 电场 扰动 ， 并 且 还 会 增加 入 射 到 天 线 的 直接 波 和 反射 
波 的 比率 。 图 9-42 是 引 自 参考 文献 [1] 中 描述 的 光 隔 离 天 线装 置 。 




































































图 9-42 ” 光 隔 离 小 型 天 线 测试 配置 











9 使 用 置 于 屏蔽 室内 关键 部 位 的 铁 氧 体贴 面 和 有 吸 波 负载 来 阻尼 室 振 

这 个 技术 的 优点 是 只 要 求 使 用 为 数 不 多 的 铁 氧 体贴 面 和 发 泡 吸 波 材 料 ， 这 就 大 大 地 降低 
了 改善 屏蔽 室 的 成 本 。 

采用 标准 发 泡 吸 波 材料 的 问题 是 由 于 它们 被 装 贴 在 屏蔽 室 的 导电 表面 上 的 。 为 了 使 在 屏 
iss uJ LEER E E 场 降低 为 零 ， 以 及 为 在 频率 低 到 200MHz 时 仍 能 获得 任何 衰减 ， 要 求 使 
用 长 度 为 36in 的 圆锥 形 吸 波 体 。 发 泡 吸 波 体 的 正确 安装 位 置 应 是 尽 可 能 靠近 屏蔽 室 进 出 口 
的 地 方 ， 这 也 正好 是 吸 波 材料 〈 吸 波 负 载 ) 所 在 的 位 置 。 由 于 磁场 在 内 墙 表 上 处 于 最 大 值 ， 
而 做 为 主要 的 羡 场 吸 波 体 的 铁 氧 体贴 面 ， 理 想 地 适用 于 被 由 在 屏蔽 室 的 墙 面 上 。 屏 蔽 室 
CERKEZ) 往往 是 用 铁 氧 体贴 面 覆 盖 所 有 的 内 墙 和 室 顶 的 表面 ， 然 后 再 把 吸 波 锥 体 安 装 
在 它们 上 面 。 尽 管 这 个 方法 非常 有 效 ， 但 却 非常 昂贵 。 在 对 带 有 铁 氧 体贴 面 的 自 支 撑 屏 蔽 室 
改造 时 ， 因 为 铁 氧 体贴 面 本 身 非常 沉重 ， 所 以 最 好 请 结构 工程 师 或 屏蔽 室 供应 商 予 以 检查 ， 
以 确保 屏蔽 室 能 提供 所 需要 的 承载 能 力 。 一 块 铁 氧 体 材 料 的 重量 几乎 是 一 块 相同 大 小 的 普通 
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贴 面 材料 的 3 倍 。 大 部 分 自 支 撑 屏 蔽 室 的 跨度 可 以 长 到 10ft。 但 是 ， 假 如 是 铁 氧 体贴 面 被 贴 
到 一 个 小 型 屏蔽 室 的 情况 ， 那 么 所 要 求 的 也 只 是 对 其 墙壁 和 室 顶 增加 附加 的 加 强 板 条 。 但 对 
于 跨度 大 于 10f 的 屏蔽 室 ， 则 可 能 需要 用 由 梁 和 梅 架构 成 的 外 部 支架 对 惹 挂 室 顶 进行 支撑 。 
若 仅 使 用 了 数目 较 少 的 铁 氧 体 材料 的 话 ， 只 要 确保 没有 任何 人 员 攀 登 到 自 支 撑 屏 项 室 屋顶 即 
可 。 

参考 文献 [11] 以 及 [12] 分 别 描述 了 在 一 个 屏蔽 室 中 安置 一 个 吸 波 体 负载 来 阻尼 室 
谐振 ， 以 及 为 了 同样 目的 ， 在 室内 安置 非常 有 限 的 铁 氧 体贴 面 的 案例 。 在 频率 范围 50 ~ 
200MHz， 吸 流体 本 身 就 可 以 将 室 振 影响 从 +30dB 降低 到 +15dB。 而 铁 氧 体 在 频率 范围 为 50 
~230MHz 内 也 可 以 将 室 振 降低 大 约 10 ~ 12dB。 

一 个 12ft x 12ft， 高 为 8ft 的 屏蔽 
Z, AKRA F TIR 2ft 见方 的 铁 氧 
体贴 面 ， 其 中 每 一 堵 墙 都 只 装 有 一 块 ， 
而 在 测试 台面 靠近 的 那 一 堵 墙 的 一 端 则 
装 有 两 块 ， 门 也 被 开 在 后 墙 。 室 项 上 共 
装 有 三 块 。 另 外 还 有 两 个 可 移动 负载 ， 
它们 由 填充 着 吸 波 发 泡 的 2ft x 1.3f， 
高 3. 25f 的 木 制 容器 构成 。 图 9-43 所 
示 为 该 屏蔽 室 的 一 个 侧面 。 我 们 可 以 看 
到 该 墙 上 贴 有 的 铁 氧 体 和 一 个 吸 波 负 
Ro 12ft 的 吸 波 锥 体 由 微波 吸 波 体 构 
成 ， 这 种 微波 吸 波 体 在 1GHz 以 下 没有 
明显 的 吸 波 性 。 所 以 在 1GHz 以 下 ， 预 
期 不 会 对 测试 结果 造成 什么 影响 。 测 量 
是 针对 两 个 天 线 之 间 的 耦合 进行 的 。 并 
进行 了 垂直 和 水 平 两 个 取向 上 的 测量 。 
测试 先 在 一 个 开阔 试验 场 进 行 ， 然 后 在 
加 载 屏 蔽 室 进行 。 

图 9-44 所 示 为 频率 范围 为 20 ~ 
1000MHz， 天 线 为 水 平 取向 的 耦合 。 
9-45 所 示 则 为 天 线 为 垂直 取向 的 结果 。 NOE R 
我 们 不 仅 能 够 从 图 9-44 中 明显 看 到 室 M ete 
振 发 生 在 频率 为 24MHz 处 。 而 且 还 可 板 和 吸 波 器 负载 的 屏蔽 室 
以 看 到 开阔 场 和 室 测量 之 间 在 24MHz 
处 存在 着 7dB 的 差异 ， 在 37MHz 处 ， 差 异 为 10dB; 50MHz 处 ， 差 异 为 74B8。 在 所 有 其 他 频 
率 时 ， 两 者 之 间 的 差异 都 在 4 ~ 6dB 之 间 。 在 图 9-45 中 ， 室 振 造 成 的 最 大 影响 发 生 在 : 
24MHz, 12dB; 49MHz，10dB。 在 所 有 其 他 频率 时 ， 两 者 几乎 相 吻 合 。 该 屏蔽 室 作 为 一 个 谐 
振 屏 蔽 室 的 最 低频 率 为 583MHz。 所 以 , 很 有 可 能 是 在 24、37、49 和 50MHz 处 造成 了 TEM 
室 激发 ， 或 可 能 是 天 线 加 载 产生 影响 的 结果 。 当 把 这 些 结果 与 图 9-34a 所 示 的 非 阻尼 室 天 线 
耦合 进行 比较 时 ， 可 以 看 到 明显 的 改善 。 
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图 9-44 ”在 一 个 开阔 试验 场 完 成 的 天 线 对 天 线 测量 〈 水 平 取向 ) 结果 相对 于 一 个 加 
载 屏蔽 室 结果 的 对 比 曲线 。( 承 蒙 EMC 咨询 公司 的 允许 ， 复 印 于 此 ) 
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图 9-45 ”在 一 个 开阔 试验 场 完 成 的 天 线 对 天 线 测量 (垂直 取向 ) 结果 相对 于 一 个 加 
载 屏 蔽 室 结果 的 对 比 曲线 。( 承 蒙 EMC 咨询 公司 的 允许 ， 复印 于 此 ) 
10. 半 电 波 暗 室 和 全 电波 暗室 
不 仅 由 于 在 一 个 开阔 试验 场 的 测量 过 程 中 试图 要 把 EUT 发 射 从 环境 中 分 离开 所 出 现 的 
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困难 ， 而 且 还 由 于 天 气 等 的 影响 ， 都 会 使 得 在 一 个 开阔 场 进 行 校准 天 线 产 生 困 难 。 目 前 的 趋 
势 是 逐步 地 用 全 电波 暗室 或 半 电 波 暗室 来 取代 开阔 试验 场 。 一 个 民用 辐射 发 射 和 抗 扰 度 测 试 
屏 藏 室 必 须 满足 ANSI C63. 4 一 1992 归 一 化 场地 衰减 标准 和 IEC 1000 一 4 一 3 或 ENV 50140 的 
场 均 匀 度 要 求 。 相 对 照 ， 用 于 天 线 校准 的 屏蔽 室 经 常会 对 室内 反射 控制 有 更 为 严格 的 要 求 ， 
频率 也 通常 被 要 求 延 伸 至 1CHz 以 上 。 

在 选 购 一 个 屏蔽 室 前 ， 推 荐 不 仅 要 对 将 来 可 能 要 使 用 到 的 特点 进行 全 面 测试 ， 还 要 检查 
它 是 否 符合 FCC 对 频率 在 1CHz 以 上 的 辐射 发 射 测量 的 要 求 。 

对 用 于 屏蔽 室内 墙 和 顶棚 所 使 用 的 吸 波 材 料 的 类 型 可 以 有 若干 个 选择 。 这 些 选 择 包括 : 
1/4 ~5/16in 厚 的 铁 氧 体贴 面 ， 网 格 状 铁 氧 体贴 面 ， 铁 氧 体 和 电介质 复合 材料 ， 烧 结 铁 氧 体 
和 铁 氧 体 复合 材料 ， 加 碳 发 泡 锥 体 和 尖 臂 等 。 

铁 氧 体贴 面 在 室内 的 占 地 面积 最 小 。 平 板 形 贴 面 在 低频 时 非常 有 效 。 但 问题 是 ， 即 使 贴 
面 间 的 缝隙 小 到 只 有 0.2mm 的 情况 下 ， 也 能 造成 性 能 下 降 5dB。 网 格 状 贴 面 在 每 个 极 化 面 
上 只 有 大 约 5096 的 有 效 铁 氧 体 材料 ， 所 以 为 了 达到 同样 的 效果 ， 则 需要 2 倍数 量 的 铁 氧 体 
贴 面 。 而 且 由 于 网 格 本 身 的 有 效 磁 导 率 较 低 ， 所 以 为 了 获得 相同 的 低频 性 能 ， 必 须 增加 其 厚 
度 来 补偿 它 的 这 个 缺点 。 但 由 于 磁 导 率 较 低 ， 由 缝隙 产生 的 性 能 下 降 也 就 要 比 平 板 型 的 贴 面 
来 得 低 。 网 格 状 贴 面 还 具有 介 电 常数 较 低 的 特点 。 这 一 特点 能 改善 在 频率 较 高 时 的 性 能 。 根 
据 Toyo 公司 (一 个 铁 氧 体 材料 制造 商 ) 的 报道 ， 铁 氧 体 网 格 吸收 器 在 220MHz 频率 上 提供 
的 衰减 要 比 平板 型 的 高 得 多 。Toyo 公司 还 报道 了 在 一 个 内 部 尺寸 为 8.7m 长 、6m 宽 、5. lm 
高 的 屏蔽 室 所 进行 的 测量 结果 。 该 屏蔽 室 是 推荐 用 于 3m 测试 场地 的 最 小 太 寸 。 该 屏蔽 室 满 
足 在 30 ~1000MHz 范围 内 ANSI C63. 4 的 +4dB 标准 场地 衰减 的 要 求 。 在 测试 过 程 中 ， 发 射 
天 线 水 平 取向 时 的 高 度 为 Im 和 2m， 垂 直 取 向 时 的 高 度 为 lm 和 1.5m。 如 ANSI C63. 4 所 描 
述 的 ， 接 收 天 线 的 扫描 高 度 则 设置 在 1 ~4m 的 范围 。 并 对 垂直 和 水 平 两 个 方向 取向 。 

该 屏蔽 室 还 能 满足 频率 范围 为 30 ~ 1000MHz， 天 线 间 距离 为 3m 的 IEC 1000 一 4 一 3 场 均 
匀 度 的 要 求 。 整 个 过 程 一 共 对 16 个 点 进行 了 测量 ， 点 与 点 之 间 的 距离 为 0. Sm。 在 每 个 测量 
频率 上 都 有 多 于 12 个 点 的 测量 结果 处 于 0 ~6dB 的 范围 之 内 。 

尽管 铁 氧 体贴 面 和 发 泡 吸 波 体 的 混合 使 用 非常 有 效 ， 但 是 需要 告诫 的 是 ， 在 频率 从 
30MHz 过 渡 到 120MHz 时 ， 正 确 地 进行 铁 氧 体贴 面 和 电介质 吸 波 体 结合 使 用 的 设计 是 非常 困 
难 的 ， 往 往 会 由 于 设计 不 当 ， 而 出 现 吸 波 性 能 相互 抵消 的 现 像 。 为 了 避免 这 种 潜在 性 能 的 巨 
大 损失 ， 建 议 在 选 购 前 应 仔细 考虑 设计 是 否 合理 并 采用 综合 测试 方案 对 其 性 能 进行 测试 。 

参考 文献 [13] 报道 建议 采用 不 同 铁 氧 体 材料 构成 的 多 层 结构 。 它 与 平面 单 层 贴 面相 
Ik, 不仅 性 能 上 有 所 改善 ， 而 且 也 降低 了 反射 。 一 个 采用 此 类 材料 的 19m 长 、13m 宽 、 
8. 5m 高 的 电波 暗室 完全 能 够 满 上 4dB 的 要 求 。 一 个 同样 由 此 类 材料 构成 的 7m x 3m x3m 的 
电波 上 暗室， 在 频率 为 800 ~ 1000MHz 范围 内 与 单 层 贴 面相 比 ， 不 仅 性 能 上 有 所 改善 ， 而 且 也 
完全 能 满足 场 均匀 度 的 要 求 。 

尽管 在 使 用 一 个 只 有 很 小 横 截 面 ， 且 两 端 完 全 对 接 的 贴 面 情 况 下 ,已 测试 频率 可 高 至 
3GHz。 但 在 1GHz 以 上 频率 时 ， 铁 氧 体贴 面 的 使 用 性 能 上 的 不 尽 如 意 仍 是 它 的 主要 问题 。 

在 理想 吸 波 体 状 态 下 ， 入 射 波 和 吸 波 体 的 阻抗 应 与 在 自由 空间 情况 下 一 样 为 377Q。 因 
此 不 仅 反射 最 小 ， 而 且 吸 波 体 有 足够 的 深度 来 吸收 所 有 的 人 射 功率 。 但 在 现实 中 情况 并 不 完 
全 如 此 。 加 碳 吸 波 体 通 常 被 制 成 锥 形 或 尖 劈 状 。 其 性 能 就 像 一 个 锥 形 的 瞬 态 阻抗 ; 从 其 尖端 
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的 正常 人 射 波 阻 抗 3779 逐渐 地 随 着 其 高 度 的 升 高 而 增加 。 与 一 个 固体 吸 波 体 相 比 ， 锥 形 吸 
波 体 不 仅 提 供 了 较 低 的 反射 水 平 ， 而 且 所 需要 的 吸 波 材 料 也 较 少 。 

使 用 发 泡 吸 波 体 的 一 个 问题 是 ， 尽 管 它 是 阻 燃 的 ， 但 它 并 不 是 完全 防火 的 。 目 前 已 有 报 
道 建 议 使 用 完全 防火 的 材料 。 它 的 另 一 个 问题 是 ， 一 般 需 要 的 锥 形 长 度 非常 长 。 例 如 在 一 个 
内 部 容积 为 9m 长 、6m 宽 、5. lm 高 的 屏蔽 室 中 ， 一 个 多 层 ( Ni 一 Zn 铁 氧 体 ，70mm 电介质 
Mn 一 Zn 橡胶 铁 氧 体 ) 吸 波 体 就 能 够 满足 NSA 要 求 ， 然 而 一 个 长 为 3m 的 锥 形 吸 波 体 却 不 
能 。 为 了 满足 +4dB 的 要 求 ， 其 最 小 长 度 为 4m。 
虽然 存在 着 今后 会 要 求 更 低 水 平反 射 率 的 可 能 性 。 目 前 在 一 个 3m 测试 室 的 整个 测试 频 
率 范围 内 所 推荐 使 用 的 材料 最 大 反射 率 为 : 在 垂直 人 射 时 要 小 于 -18dB， 在 45" 时 要 小 于 
-12dB。Rantec 公司 生产 一 系列 的 吸 波 材料 。 这 些 材料 中 包括 有 一 种 长 1. 6m 的 安装 在 铁 氧 
体贴 面 上 的 聚 葵 乙 烯 发 泡 加 碳 材 料 。 这 两 种 材料 的 结合 使 用 ， 虽 然 在 频率 范围 为 30 ~ 
300MHz 时 提供 了 比 平板 和 网 格 状 贴 面 都 要 高 的 反射 率 ， 但 在 500 ~ 1000MHz 的 较 高 频率 范 
围 时 却 只 能 提供 远 为 低下 的 反射 率 。Rantec 复合 材料 的 反射 率 ， 在 频率 为 20MHz 时 ， 在 垂 
直入 射 情 况 下 ， 在 20MHz 时 为 -15dB; 在 500MHz 时 为 -25dB; 在 1CHz 时 为 -30dB; 在 
高 达 10CMHz 时 ， 则 为 -35dB。 与 之 相对 照 ， 一 种 网 格 状 铁 氧 体贴 面 ， 在 20MHz 时 反射 率 
为 -17dB; 在 100MHz 时 为 -27dB; 在 500MHz 时 为 -25dB; 但 在 1GHz 却 降 到 了 只 有 
-15dB。 根 据 Rantec 的 报道 ， 在 频率 范围 为 30 ~ 80MHz 内 这 种 复合 型 吸 波 体 的 NSA 性 能 在 
+3dB 以 内 。Rantec 还 生产 一 种 宽带 铁 氧 体贴 面 和 0. 41m 长 吸 波 体 相 结合 的 吸 波 体 材料 。 这 
种 材料 在 30 ~40GMHz 的 频率 范围 被 评定 并 推荐 用 于 MIL 一 STDADO 一 160 辐射 发 射 测试 和 
MIL—STD—462D/E 屏蔽 室 的 理想 材料 。 

Grace N. V. 公司 生产 一 种 叫 Eccosorb HX 一 96 的 吸 波 材料 。 由 该 材料 制 成 的 吸 波 体 可 以 
提供 在 40MHz 的 反射 率 为 -25dB 以 及 在 高 到 吉 赫 效 频 率 区 域内 提供 不 大 于 -30dB 的 反射 
率 。 这 种 吸 波 体 为 中 空 、 电 阻 性 。 它 的 外 形 为 截 去 尖 部 的 锥 体 状 。 它 由 一 个 坚实 的 内 支撑 层 
以 及 一 层 薄 而 有 耗 的 外 层 组 成 。 它 的 总 高 度 为 2. Sm。 根 据 该 公司 介绍 : 与 相同 高 度 的 传统 
的 实心 电阻 性 截 头 形 吸 波 体 相 比 ， 它 不 仅 有 较 高 的 机 械 强度 和 较 轻 的 重量 ， 而 且 包含 的 易 燃 
材料 也 较 少 。 因 为 只 有 1. 8em 厚度 的 外 层 是 有 耗 的 ， 内 部 燃烧 的 风险 也 就 有 所 降低 。 尽 管 
只 有 非常 薄 的 吸 波 材料 ， 但 在 频率 范围 为 30 - S0MHz 的 性 能 却 远 优 于 传统 的 吸 波 体 。 

室 振 是 由 屏蔽 室 的 物理 参数 所 决定 的 。 一 个 和 矩形 谐振 腔 的 谐振 已 在 本 节 第 6 条 的 调谐 谐 
振 腔 中 有 所 讨论 。 通 过 把 内 壁 和 顶棚 都 做 成 非 平行 状 (通过 变化 角度 )， 屏 项 室 所 需要 的 锥 
形 吸 波 体 的 数量 就 能 减少 ， 这 一 般 是 通过 把 吸 波 体 的 长 度 减 半 来 达到 的 。 参 考 文献 14 就 一 
个 非 矩 形 屏蔽 室 进行 了 讨论 和 分 析 。 

把 一 个 吸 波 暗室 用 做 为 一 个 3m 或 10m 的 低频 发 射 测试 场地 时 存在 的 一 个 问题 是 ， 在 分 
别 用 一 个 OATS 和 一 个 半 电 波 暗 室 对 同一 个 EUT 发 射 进行 测量 并 比较 其 结果 后 发 现 ,在 
50MHz 上 的 测量 结果 有 着 明显 的 误差 ， 并 被 预测 这 个 误差 也 存在 于 10 - 60MHz 的 整个 频率 
范围 。 在 用 一 个 装 有 2. 4m 长 吸 波 锥 的 7.9m 高 、21.3m 长 和 11.6m 宽 的 半 电 波 暗室 进行 
10m 发 射 测试 的 测量 时 ， 在 频率 为 44MHz 时 ， 可 以 看 到 一 个 与 标准 开阔 试验 场 衰减 性 能 
有 9.3dB 的 偏差 。 这 很 可 能 是 由 于 吸 波 体 低频 性 能 很 差 而 导致 了 TEM 室 激 发 。 

加 碳 发 泡 吸 波 器 存在 的 一 个 潜在 问题 是 由 于 吸 潮 ( 由 水 造成 的 损坏 ) 使 得 吸 波 性 能 和 
防火 能 力 下 降 。 当 把 吸 波 器 泡 在 水 中 时 ， 吸 波 体 的 防火 能 力 或 吸 波 性 能 到 底 有 多 大 的 变化 ， 
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要 取决 于 好 几 个 因素 。 现 将 它们 分 别 描述 如 下 。 

有 两 个 不 同 的 方法 可 以 把 碳 和 阻 燃 材 料 加 到 氯 丁 橡胶 聚 茶 乙烯 基底 上 。Rantec 公司 使 用 
的 两 步 处 理工 艺 过 程 : 首先 把 碳 浸泡 在 水 基 溶 液 的 材料 中 ， 然 后 任 其 干燥 ， 随 后 再 把 用 做 阻 
燃 材料 的 非 有 机 盐 也 加 入 到 浸泡 材料 的 水 溶液 中 去 。 通 过 单独 加 入 阻 燃 材料 ， 碳 就 被 锁定 
了 。 在 对 这 类 材料 制 成 的 吸 波 体 的 测试 中 发 现 ， 当 安装 在 墙 上 的 吸 波 体 受潮 时 (但 没有 漫 
泡 在 水 中 的 情况 下 ) ， 吸 波 体 阻 燃 或 RF 性 能 都 未 见 有 所 下 降 。 在 另 一 个 测试 中 ， 是 把 吸 波 
体温 泡 在 冷水 中 两 小 时 后 ， 再 任 其 自然 的 滴 去 水 分 ， 其 结果 该 材料 仍 能 保持 其 阻 燃 和 RF 特 


性 。 






































Cuming 公司 使 用 的 是 一 步 处 理工 艺 过 程 。 阻 燃 物 质 和 碳 同时 被 加 到 水 基 溶 液 中 去 。 理 
论 上 讲 ， 当 该 种 材料 被 浸泡 在 水 中 后 ， 由 于 重力 作用 的 结果 ， 碳 会 通过 混合 料 向 下 移动 而 造 
成 吸 波 物质 在 材料 中 的 不 均匀 分 布 。 在 极端 情况 下 ， 碳 可 以 从 发 泡 中 沥 出 。 一 般 地 讲 ， 吸 波 
物质 的 不 均匀 性 仅 会 影响 屏蔽 室内 的 精确 天 线 测 量 ， 而 造成 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测试 结 
改变 的 可 能 性 很 小 。 

对 于 这 种 一 步 工 艺 制造 的 材料 的 有 关 性 能 只 有 有 限 的 一 些 未 经 验证 的 资料 可 查 ， 当 材料 
受潮 以 后 ， 它 仍 能 保持 其 原 有 的 阻 燃 和 RF 特性 。 但 把 它 浸泡 在 水 中 后 ， 这 些 性 能 都 有 所 下 
降 。 

造成 其 性 能 下 降 的 另 一 个 潜在 源 可 能 是 当 水 是 通过 水 泥 浸 到 所 使 用 的 材料 中 的 话 ， 水 泥 
中 的 盐 和 石灰 (碳酸 钙 ) 有 可 能 会 渗入 材料 造成 其 性 能 的 改变 。 


9.5.2 GTEM、TEM 和 其 他 测试 室 


TEM 类 型 的 室 是 为 了 进行 辐射 敏感 度 试验 ， 同 时 经 济 上 又 较为 合算 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 现 在 它们 也 被 应 用 于 辐射 发 射 测量 和 天 线 校准 中 。 与 半 电 波 暗室 相 比 ， 它 的 成 本 要 低 得 
多 。 况且 已 使 用 了 好 几 种 方法 来 对 其 测量 结果 与 CTEM 和 OATS 的 测量 结果 进行 了 对 照 比 较 
和 修正 。 

9. 5.2.1 TEM 和 其 他 测试 室 

标准 双 端 口 TEM 室 经 常 被 称 之 为 Crawford 室 。 它 有 一 个 矩形 双 导 体 传输 线 结构 。EUT 
被 安置 在 它 的 中 隔 板 上 。TEM 室 的 导体 两 端 被 削 制 成 锥 形 。 传 输 线 是 闭合 的 。 虽 然 它 没有 
对 称 轴 ， 但 经 常 被 称 之 为 同 轴 的 。 这 种 双 端 口 室 有 一 个 输入 测量 端口 和 一 个 输出 测量 端口 。 
若是 一 个 单 端口 TEM 室 的 话 ， 则 没有 单独 的 输出 端口 。 而 是 在 其 终端 处 接 有 一 个 匹配 的 负 
载 。 这 种 双 端 口 TEM 室 的 锥 形 端 经 过 中 段 的 过 渡 与 300 端口 同 轴 连 接 器 相 匹配 。 单 端口 或 
称 为 宽带 的 TEM 室 的 一 端 也 为 锥 形 ， 而 其 终止 端 是 在 矩形 的 宽 边 。 它 一 般 与 一 个 低频 集 总 
负载 相连 接 。 该 负载 与 装 有 高 频 吸 波 材料 的 TEM 室 的 特征 阻抗 相 匹配 。 最 常用 的 单 端口 室 
就 是 CTEM 室 。 我 们 将 在 下 一 节 中 加 以 讨论 。 

mH TEM 室 有 一 个 由 场所 产生 的 高 阶 的 模 所 决定 的 有 限 人 带宽 。 在 敏感 度 / 抗 扰 度 试验 
P, EUT 的 最 大 高 度 不 仅 限 制 了 场 均匀 度 ， 而 且 还 改变 了 EUT 对 室 的 耦合 方式 。 在 一 个 
TEM 室 中 可 以 用 来 进行 抗 扰 度 试验 的 相当 接近 的 近似 最 大 容积 是 : 0.333 乘 以 中 隔 板 和 上 部 
表面 的 距离 后 的 积 再 与 0. 333 RA TEM 室 宽 度 的 积 相 乘 ， 而 且 这 个 结果 几乎 还 可 以 推 至 0. 5 
x0.5。 在 一 个 典型 TEM 室 中 ， 它 仍 可 能 保持 并 获得 一 个 上 1dB 的 场 均匀 度 。 

TEM 室 被 设计 来 用 于 产生 一 个 具有 垂直 H AMA 90* f E AABE. JU Bl PR , 
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该 室 是 一 个 终止 于 它 的 特征 阻抗 的 传输 线 ， 所 以 室内 的 场 阻 抗 为 3770。 事 实 上 ， 因 为 EUT 
被 安置 在 传输 线 的 中 轴 导 体 上 ， 所 以 会 有 一 个 电流 流 过 EUT。 因 此 可 以 通过 测量 TEM 室 的 
内 部 电流 来 测量 一 个 小 屏蔽 室 的 磁场 屏蔽 效能 。 该 内 部 电流 的 测量 可 以 通过 安放 一 个 小 型 表 
面 电 流 探头 于 该 屏蔽 室 来 完成 。 通 常 此 时 需要 使 用 屏蔽 极为 良好 的 电缆 来 连接 电流 探头 和 安 
EE TEM 室外 部 的 测量 仪表 。 为 了 获得 最 佳 屏 蔽 ， 可 以 将 电缆 铺设 于 一 个 钢 质 导管 内 。 该 
导管 又 通过 以 压力 或 焊接 方式 与 屏蔽 室 装 配 在 一 起 并 和 TEM 室 相 连接 。 然 后 把 电流 探头 移 
到 屏蔽 室 的 外 部 再 次 进行 测量 ， 所 测量 到 的 外 部 电流 和 内 部 电流 的 比较 就 是 屏蔽 室 的 磁场 屏 
WO BE o 

由 于 双 端 口 TEM 室 尺寸 的 几何 特征 ， 使 得 它 能 产生 远 比 TEM 模 为 多 的 高 阶 模 。 当 TEM 
室 的 有 效 高 度 等 于 半 波 长 时 ， 第 一 个 室 谐振 发 生 了 。 它 也 就 是 该 室 的 可 使 用 上 限 频 率 。 另 
外 ， 当 EUT 被 置 于 中 隔 板 的 情况 下 ，EUT 周围 的 电流 会 受到 扰乱 ， 也 会 产生 高 阶 模 。 在 一 
个 标准 频率 为 200MHz (有 用 上 限 频 率 ) 的 标准 TEM 室 中 ， 在 没有 EUT 或 任何 其 他 物体 的 
条 件 下 ,可 以 看 到 的 谐振 频率 为 161MHz。 而 所 测量 到 的 场 强 可 以 从 70V/m 变化 到 高 达 
80VAm， 并 下 降 到 40VAm。 当 中 隔 板 上 安放 有 EUT 时 ， 除 了 看 到 的 谐振 频率 同样 为 161 MHz 
外 ， 还 看 到 了 另 一 个 在 190MHz 的 谐振 。 场 强 也 从 前 面 测 量 到 的 70VAm 增加 到 了 120V/m。 
可 以 通过 在 该 室 的 某 些 位 置 上 安装 吸 波 体 以 阻尼 这 些 谐振 模 ， 但 这 也 会 干扰 所 要 求 的 TEM 
模 的 产生 。 还 有 其 他 的 一 些 阻尼 技术 : 比如 在 室 壁 上 开 一 些 长 槽 ， 然 后 用 吸 波 材 料 来 充填 这 
些 柳 ， 还 有 比如 增加 屏蔽 和 把 中 隔 分 割 开 等 。 这 些 技术 是 在 设计 和 建造 新 室 时 就 必须 加 以 全 
面 考虑 的 ， 所 以 它们 不 能 用 于 已 有 的 TEM 室 。 在 采用 把 中 隔 板 分 割 开 的 阻尼 技术 时 ， 一 个 
0. 437m 宽 、0. 284m 高 、1. 8m 长 的 TEM 室 的 可 使 用 频率 可 高 达 1CHz。 然 而 由 于 单 端口 的 
TEM 室 的 通用 形状 决定 了 它 对 带宽 并 没有 什么 固有 的 限制 ， 光 就 这 一 点 上 来 讲 ， 它 的 选择 
将 明显 优 于 双 端 口 TEM 室 。 

TEM 室 可 以 用 来 测量 来 自 EUT 或 PCB 的 辐射 发 射 。 来 自 于 EUT 的 发 射 场 通过 室 的 发 射 
模 进行 看 合 ， 并 以 此 在 室 的 一 个 端口 /两 个 端口 看 合 到 一 个 电压 。 天 线 可 以 用 下 节 所 描述 的 
方法 进行 校准 。 用 TEM 室 来 进行 发 射 测量 的 巨大 优越 性 是 : 由 于 它 是 在 一 个 被 有 效 屏蔽 的 
屏蔽 室内 进行 的 ， 因 此 把 可 能 感应 到 的 环境 电压 降 到 了 极 低 的 水 平 ， 一 般 地 讲 也 就 是 测量 设 
备 的 本 底 噪 声 。 在 一 个 电波 暗室 或 一 个 OATS 进行 的 3m 或 10m 测量 通常 是 远 场 测量 。 然 
而 ,在 TEM 室 测量 中 ， 对 TEM 室 的 耦合 则 是 近 场 占 主 导 地 位 。 因 此 若 来 自 EUT 的 辐射 是 高 
定向 的 ,那么 对 TEM 室 的 耦合 很 可 能 并 不 是 辐射 的 真实 测量 。 而 且 了 UT 的 辐射 特征 也 不 同 
于 OATS 测量 的 辐射 特征 。 这 是 因为 在 OATS 测量 中 ， 按 地 平面 是 唯一 的 一 个 靠近 导电 表 
Ho DLE. TEM 室 测量 的 是 传输 到 输出 的 功率 ， 而 不 是 最 大 的 电场 。 例 如 参考 文献 [15] 给 
出 了 来 自 一 个 安置 在 离 TEM 室 中 隔 板 距离 为 0.317 ~ 0. 65cm 的 一 个 PCB 的 发 射 测量 的 例子 
就 是 一 个 测量 结果 可 以 被 接受 的 一 个 很 好 例子 。 在 把 对 该 发 射 测 量 的 结果 与 使 用 EMSCAN 
(TM) 系统 和 在 一 个 有 吸 波 材 料 衬砌 的 屏蔽 室 的 测量 结果 进行 了 比较 后 发 现 ， 它 们 之 间 有 着 
很 好 的 对 应 关系 。 

Fishcher Custom 通信 公司 介绍 了 两 个 该 公司 拥有 专利 的 用 于 小 型 TEM 室 的 中 隔 板 设计 。 
测量 的 频率 范围 为 DC 一 1GHz 和 DC 一 2.3GHz。 它 们 主要 被 用 于 发 射 和 TEC 1000 一 4 一 3 抗 
扰 度 试验 。 为 了 获得 10V/m 的 场 强 ， 所 需要 的 输入 功率 还 不 到 3. 7mW; 而 为 了 获得 1000V/ 
m 的 场 强 所 需 的 输入 功率 也 不 过 为 37W。 场 均匀 度 良 好 的 容积 为 2in (5.08cm) x 2in 
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(5.08cm) x0.5in (1.27cm)。 因 此 它 是 一 个 用 于 IC 和 小 尺寸 PCB 测量 的 理想 TEM 室 。 
Fischer” 还 为 用 户 定制 尺寸 较 大 的 TEM Z, 但 可 使 用 上 限 频 率 较 低 。 

另外 可 供 选 择 使 用 的 测试 室 类 型 还 有 : WTEM, TrigaTEM 和 TripleTEM 室 等 。 但 都 没有 
对 它们 的 场 均 匀 度 进行 过 测试 。 还 有 一 种 由 Rhode 和 Schwarz 公司 生产 的 ， 称 之 为 S—LINE 
的 商品 化 TEM 室 可 共 先 用。 不 像 同 轴 结 构 的 TEM 室 ，S 一 LINE 是 在 一 个 屏蔽 室内 由 对 称 的 
双 导 线 TEM 线 构成 。 传 输 线 被 馈 和 人 测试 信号 ， 并 终止 于 它们 的 特性 阻抗 。 一 个 较 大 尺 才 的 
S—LINE 的 实际 大 小 为 1.Smxlmxlm。 在 一 个 50cm x 50cm 的 面积 中 满足 TEC 1000—4—3 
对 场 均 匀 度 的 要 求 。 该 室 的 可 使 用 频率 范围 为 : 150kHz ~ 1CHz。 在 S—LINE 的 中 点 上 输入 
20W 功率 的 情况 下 ， 它 可 以 产生 10V/m 的 场 。 还 有 一 种 尺寸 较 小 的 S—LINE 可 用 。 它 的 尺 
寸 为 1m x0.7m x0.7m， 而 且 还 有 计算 机 软件 与 之 配套 以 实现 测试 过 程 的 全 自动 化 。 
9.5.2.2 GTEM x 

TEM 室 的 容积 和 可 运行 频率 的 带宽 的 局 限 性 ， 在 很 大 程度 上 已 被 单 端 口 GTEM 室 (F 
赫 横 电磁 波 室 ) 的 使 用 所 解决 。GTEM 室 的 专利 生效 于 1991 年 。 非 对 称 芯 板 被 设计 用 来 与 
漏斗 / 锥 形 矩 形 横 截 面 的 波导 相 匹 配 。 内 导体 终止 于 一 个 混合 宽带 匹配 负载 。 对 大 约 高 至 40 
~90MHz 的 频率 范围 ， 则 采用 分 布 电阻 ;而 在 这 个 频率 范围 以 上 ， 则 要 使 用 锥 形 发 泡 吸 波 
体 。 在 位 于 其 大 进出 口 后 部 的 测试 面积 中 ， 在 频率 范围 为 30 ~ 1000MHz 时 的 整体 场 均 匀 度 
优 于 +3dB。 根 据 早期 GTEM 室 的 研究 报告 : 最 大 EUT 高 度 可 以 接近 于 0. 33 乘 以 地 面 到 世 
板 之 间 的 距离 。 尽 管 没 有 理论 上 的 GTEM 室 的 尺 二 限制， 但 有 一 个 实际 可 用 的 尺寸 系列 。 
实用 GTEM 室 的 地 面 到 蕊 板 高 度 为 0. 5m, 1.0m 和 1. Sm。 虽 然 已 建造 了 3.Sm 的 尺寸 ， 但 价 
格 不 菲 。 

在 辐射 发 射 测量 中 使 用 GTEM 室 的 主要 目的 是 要 替代 传统 的 OATS 以 解决 在 OATS 使 用 
中 所 出 现 的 电磁 环境 问题 ， 并 且 提 供 了 一 个 相对 使 用 半 电 波 暗 室 来 讲 花 费 较为 低廉 的 选择 。 

使 用 GTEM 室 来 进行 辐射 发 射 测 量 的 基本 原理 是 要 建立 一 个 由 计算 机 程序 执行 的 数学 
模型 ， 从 而 可 以 把 从 OATS 测量 所 获得 的 数据 和 GTEM 的 直接 进行 比较 。 

在 把 EUT 安置 在 GTEM 的 测量 容积 的 中 央 ， 并 取向 于 三 正 交 的 位 置 上 。 然 后 使 用 该 室 
对 EUT 进行 三 次 测量 。EUT 的 三 正 交 位 置 可 以 被 设想 分 别 为 可 以 以 顺序 相互 改变 的 X 一 轴 ， 
Y 一 轴 和 2Z 一 轴 的 正方 向 。 而 为 了 建立 数学 模型 而 所 需要 的 变量 ， 如 频率 ， 每 个 频率 上 所 测 
量 到 的 三 个 电压 ， 在 世 板 下 面 的 EUT ARE, Æ EUT 中 点 上 部 的 芯 板 高 度 、 测 量 距 离 以 及 用 
于 测试 天 线 最 大 搜寻 高 度 的 扫描 范围 等 ， 则 都 被 输入 到 计算 机 程序 的 相关 算法 中 去 。 在 参考 
文献 [16] 中 对 这 类 算法 有 着 如 下 的 描述 。 

在 每 个 频率 上 ，GTEM 的 相关 算法 执行 下 述 的 计算 : 

1) 三 个 正 交 电压 的 平方 和 的 根 相 加 ; 

2) 计算 取决 于 三 个 电压 之 和 以 及 GTEM 的 TEM 模式 方程 的 EUT 的 总 发 射 功率 ; 

3) 当 被 输入 功率 所 激发 时 ， 计 算 一 个 等 效 的 赫兹 侦 极 子 的 电流 激发 ; 

4) 把 该 假定 的 赫兹 个 极 子 放置 在 一 个 最 佳 接地 平面 上 部 的 一 个 规定 高 度 ; 

5) 在 整个 1 ~4m 的 操作 人 员 所 选择 的 相关 算法 高 度 中 ， 以 适当 的 高 度 分 段 来 计算 水 平 
和 垂直 极 化 的 场 强 ; 




















































































































O 原文 为 Fisher。 译 者 注 
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6) 在 选择 的 高 度 范围 内 ， 选 出 水 平和 垂直 极 化 中 最 大 场 强 ( 较 大 的 ) 值 ; 

7) 把 这 个 最 大 值 与 所 选择 的 EMC 规定 限 值 进行 比较 。 

在 把 GTEM 的 测量 和 OATS 的 有 关 测 量 结果 进行 对 照 后 所 发 现 的 主要 问题 是 平均 偏差 值 
为 6dB， 而 单个 测量 间 的 差异 则 为 11 ~15dB。 事 实 上 ， 在 使 用 不 同 的 OATS 进行 的 测量 也 会 
出 现 类 似 的 差异 。 有 关 进 一 步 的 讨论 请 参阅 第 9.4.1.1 节 。 这 种 不 同 OATS 之 间 的 测量 差异 
FILARE, OATS 和 GTEM 结果 的 主要 不 同 是 : 在 GTEM 测量 中 ，EUT 只 有 三 个 面 被 旋 
转 和 测量 ; 而 在 OATS 测量 中 ， 在 两 个 极 化 方向 上 ，EUT 的 所 有 六 个 面 上 的 每 次 测量 都 是 由 
12 个 测量 点 的 测量 结果 组 成 。 一 个 进一步 的 改进 是 所 谓 的 12 加 4 测量 ， 这 个 测量 方法 可 以 
用 来 估计 EUT 的 方向 性 ， 从 而 可 以 获得 估算 的 增益 值 ， 以 及 可 以 用 该 增益 值 来 蔡 代 在 相关 
算法 中 偶 极 子 的 增益 值 。 

在 一 个 新 设计 的 超级 旋转 GTEM 室 中 ，EUT 被 安置 在 CTEM 内 这 有 方向 固定 支架 的 旋 
转台 上 。 这 样 它 本 身 就 可 以 围绕 一 个 轴 旋 转 ， 因 此 也 就 允许 在 EUT 和 GTEM 之 间 有 两 个 独 
立 的 运动 自由 度 。 

另外 ， 在 用 OATS 的 测量 来 对 天 线 进行 校准 时 ， 特 别 在 使 用 OATS 的 1~4m 搜寻 高 度 中 
较 低 高 度 以 及 低 增益 天 线 时 ， 接 地 平面 的 影响 应 该 被 包括 在 相关 算法 中 。 在 OATS 测试 中 的 
另 一 个 大 问题 是 ， 要 求 对 电缆 的 走向 和 位 置 进行 控制 以 获得 最 大 发 射 。 显 然 这 在 GTEM M 
试 中 则 是 不 现实 的 。CTEM 测试 中 的 EUT 的 超级 旋转 原来 认为 可 以 做 为 对 电缆 控制 的 补偿 ， 
但 测试 结果 证 明 ， 情 况 并 不 像 所 想像 的 那样 。 在 对 电缆 控制 和 未 控制 的 情况 下 ， 在 一 个 
OATS 中 测量 的 EUT 以 及 同一 个 EUT 在 GTEM 中 的 测量 结果 比较 显示 ， 由 于 对 电缆 布局 控 
制 的 结果 ， 测 试 结果 存在 有 1 ~ 11dB 的 变化 。 

目前 已 有 人 建议 了 一 个 用 于 MIL 一 STD Im 修正 的 单 轴 模 型 。 首 先是 在 GTEM 室 中 安装 
一 个 标准 辐射 器 ， 然 后 在 整个 频率 范围 内 对 一 个 单 轴 电压 进行 测量 。 男 外 ， 相 同 的 标准 辐射 
器 被 安置 在 屏蔽 室 的 一 个 标准 位 置 上 。 然 后 对 该 辐射 器 执行 RE02ARE102 测试 以 提供 在 相同 
的 频率 范围 的 场 强 值 。 所 获得 的 CTEM 电压 和 场 电 平 将 为 与 CIEM 等 效 的 MIL 一 STD 一 
461 RE02/RE102 测量 提供 一 个 校准 系数 。 

近年 来 ，GTEM 已 逐渐 被 接受 用 于 对 FCC 和 EU 要 求 的 测量 。FCC 颁布 了 一 个 公告 
(1993 年 9 月 ) 指出 : 在 下 述 限制 的 条 件 下 ， 可 接受 GTEM 的 测量 数据 : 

1) 耕 能 证 明 GTEM 的 测量 结果 与 OATS 的 测量 结果 等 效 ， 那 么 GTEM 的 结果 可 被 接受 。 

2) 可 接受 的 比较 测量 结果 必须 提交 FCC 的 采样 和 测量 部 门 备案 。 并 要 求 附 有 适当 的 分 
析 以 证 明 GTEM 的 测量 结果 等 效 于 一 个 满足 NSA 要 求 的 OATS 的 测量 结果 。 

3) 必须 提供 一 个 由 统计 分 析 计 算 所 得 的 相关 系数 以 证 明 其 有 效 性 。 

4) 在 有 争议 的 情况 下 ， 最 终 发 射 测试 将 在 OATS 上 进行 。 

在 GTEM 中 进行 的 天 线 系数 测量 所 得 出 的 结果 ， 看 来 与 在 ANSI C63. 5 所 规定 的 频率 范 
围 的 测量 结果 有 很 好 的 相关 性 (在 300 ~ 1000MHz 范围 的 最 大 值 范 围 为 0. 16 ~1.74dB)。 一 
个 GTEM 天 线 校准 技术 是 把 一 个 已 知 电 压 加 到 GTEM 的 输入 ， 然 后 测量 天 线 的 输出 电压 
(Vo) 。 这 样 就 可 以 从 下 面 的 简单 关系 中 找 出 GTEM rh ñ E 25: 

已 场 = 输 入 电压 ( 护 )/ 世 板 到 地 板 的 空间 距离 ( 户 ) 
因为 AF = 201og(EZV;) ,所 以 在 GTEM 中 测量 到 的 : 
AER -20log(V;) -20log( Vo) +20log(1/h) 
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9.6 军用 EMI 要 求 和 测量 方法 


9.6.1 MIL 一 STD 一 461 用 于 控制 电磁 干扰 的 电磁 发 射 和 敏感 度 要 求 


MIL—STD—461 是 一 个 对 军用 装备 规定 EMI 要 求 和 测试 电 平 的 文件 。 但 空间 工业 也 把 
该 规定 广泛 地 应 用 于 非 军事 设备 。 最 初 ，MIL 一 STD 一 461 广泛 适用 于 海军 、 空 军 和 陆军 装 
备 。 但 在 其 第 二 个 版 本 MIL 一 STD 一 461A 中 又 附加 提供 了 一 些 只 适用 于 个 别 军种 的 附件 。 表 
9-15 是 一 个 有 关 MIL 一 STD 一 461 和 462 的 适用 范围 明细 表 。 在 后 来 颁布 的 MIL 一 STD 一 461E 
版 本 中 包括 了 MI 一 STD 一 462 中 的 所 有 测试 要 求 、 测 试 方法 以 及 测试 设置 。 
表 9-15 MIL 一 STD 一 461 和 462 及 其 附件 的 适用 范围 

















































































































文件 | A | a | xt | «à | mm 
MIL—STD—461 1967 所 有 兵种 MIL—STD—462 1970 所 有 兵种 
MIL—STD—461A 1968 所 有 兵种 通告 1 1968 所 有 兵种 
通告 1 1969 所 有 兵种 通告 2 1970 空军 
通告 2 1969 空军 通告 3 1971 陆军 
通告 3 1970 空军 通告 4 1980 海军 
通告 4 1971 陆军 通告 5 1986 海军 
通告 5 1973 所 有 兵种 MIL 一 STD 一 461D 1993 所 有 兵种 
通告 6 1973 所 有 兵种 MIL 一 STD 一 462D 1993 所 有 兵种 
MIL—STD—461B 1980 所 有 兵种 MIL—STD—461E 1999 所 有 兵种 
MIL 一 STD 一 461C 1986 所 有 兵种 

航空 航天 当局 ， 如 NASA, ESA 和 CSA 对 所 使 用 的 设备 和 辅助 系统 的 EMI 试 测 要求 和 








测试 技术 大 多 以 MIL 一 STD 一 461 和 462 为 基础 。MIL 一 STD 一 461 规定 了 军用 设备 的 EMI 要 
求 和 限 值 ， 而 MIL 一 STD 一 462 则 对 所 使 用 的 测试 技术 进行 了 规定 。 对 系统 一 级 上 的 要 求 则 
包括 在 1997 年 3 月 18 日 颁布 的 MIL 一 STD 一 464 中 。MIL 一 STD 一 1541A 是 美国 空军 用 于 空 
间 系 统 的 电磁 兼容 要 求 的 军用 标准 。 

本 节 的 目的 除了 要 对 所 使 用 的 测试 给 予 全 面 的 介绍 外 ， 更 重要 的 是 要 对 在 EMI 测试 中 
最 常见 的 差错 进行 综合 评述 。 这 些 错误 很 可 能 造成 设备 ， 辅 助 系统 ， 或 飞行 系统 的 损坏 。 所 
以 为 了 避免 损害 的 继续 存在 和 发 生 而 造成 更 大 的 损失 ， 充 分 熟悉 所 存在 的 正确 测试 方法 以 及 
制定 一 个 事先 计划 好 的 详尽 测试 步骤 是 绝对 必要 的 。 

尽管 MIL 一 STD 一 461 已 被 MIL—STD—461B, C, D, E 所 替代 ， 但 它 可 能 仍旧 适用 在 
对 配置 和 更 换 包 括 在 一 些 老 的 工作 平台 中 的 设备 。 比 如 讲 ， 奎 采 办 机 构 确信 早期 的 MIL 一 
STD 一 461 或 任何 一 个 修改 过 的 版 本 仍 恰当 地 包括 一 个 规定 的 电磁 环境 ， 那 么 就 没有 任何 理 
由 来 替换 它们 。 因 此 MIL 一 STD 一 461B 和 C 仍然 被 广泛 地 应 用 着 。 在 本 章 中 所 使 用 的 有 关 条 
款 基 本 都 是 摘自 461B 和 461E 版 本 。 当 然 在 MIL—STD—461 B/C 和 D/E 之 间 的 一 些 不 同 点 
我 们 也 会 在 本 章 中 加 以 讨论 。 在 MIL 一 STD 一 461 中 的 发 射 和 敏感 度 要 求 是 用 字母 和 数字 代 
码 来 表示 的 。 
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这 里 “一 一 传导 ; 


R 





辐射 ; 


上 一 一 发 射 ; 

S 一 一 敏感 度 ; 
UM 一 一 用 于 其 他 各 种 或 通用 设备 或 辅助 系统 的 特殊 要 求 。 

K 9-16 列 出 了 包括 在 MIL 一 STD 一 461B 中 第 一 部 分 的 发 射 和 敏感 度 要 求 。 
表 9-16 包括 在 MIL—STD—461B 第 一 部 分 中 的 发 射 和 敏感 度 要 求 





MIL—STD—461B 


































































































































































































要 求 描述 
CEO1 专 导 发 射 : 电 源 和 互 连 导线 ,低频 (到 15kHz) 
CE03 专 导 发 射 :电源 和 互 连 导 线 ,0.015 ~ 50MHz 
CE06 传导 发 射 :天 线 终端 ,10kHz ~26GHz 

CE07 专 导 发 射 :电源 线 .尖峰 、 时 间 域 

CS01 导 敏 感度 :电源 线 ,20Hz ~ SOkHz 

CS02 传导 人 敏感 度 :电源 线 ,0. 05 -400MHz 

CS03 互 调制 :15kHz ~ 10GHz 

CS04 无 用 信号 的 衰减 :20Hz ~ 20GHz 

CS05 交叉 调制 :20Hz ~ 20GHz 

CS06 专 导 敏 感度 :尖峰 .电源 线 

C507 专 导 敏 感度 :噪声 抑制 电路 

CS09 导 敏 感度 :结构 ( 共 模 ) 电 流 ,60 ~ 100MHz 
REO! 辐射 发 射 : 535,0. 03 - SOKHz 

REO2 辐射 发 射 : 电 场 ,14kHz ~ 10GHz 

RE03 辐射 发 射 ;寄生 和 谐 波 .辐射 技术 

RS01 辐射 敏感 度 :磁场 ,0.03 ~50kHz 

RS02 辐射 敏感 度 :磁感应 场 , 尖 峰 和 电源 频率 
RS03 辐射 敏感 度 :电场 ,14kHz ~ 40GHz 

UM03 辐射 发 射 度 :战术 和 特种 车 辆 和 引擎 驱动 设备 
UM04 传导 发 射 和 辐射 发 射 以 及 敏感 度 :引擎 发 电机 和 有 关 部 件 UPS 和 MEP 设备 
UM05 传导 和 辐射 发 射 :商用 电气 和 机 电 设 备 











和 辅助 系统 ， 








共 包 括 有 10 个 部 分 ; 第 2 ~ 10 部 分 适用 于 特定 的 不 同 级 别 的 设备 











第 一 部 分 包括 的 则 是 一 般 信 息 。 表 9-17 列 出 了 设备 的 级 别 以 及 与 它们 在 
MIL—STD—461 B 中 的 适用 部 分 。MIL 一 STD 一 461B 对 不 同 级 别 的 设备 有 着 不 同 的 要 求 。 



































表 9-17 设备 类 别 和 MIL 一 STD 一 461B 的 适用 部 分 
类 别 描述 适用 部 分 
A 安装 在 关键 部 位 的 设备 和 分 系统 操作 上 必须 兼容 
Al 飞机 (包括 有 关 的 地 面 支持 设备 ) 2 
A2 空间 航空 器 和 发 射 车 辆 (包括 有 关 的 地 面 支持 设备 ) 3 
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( 续 ) 
类 别 描述 适用 部 分 
A3 地 面 设施 (固定 的 和 车 载 的 ,包括 履带 和 轮 式 车 辆 ) 4 
A4 表面 舰艇 5 
A5 潜水 艇 6 
用 于 支持 A 类 设备 和 分 系统 的 设备 和 分 系统 ,但 并 不 具体 的 位 于 关键 地 面 区 域 。 例 如 ， 
B 电子 售 货 维护 和 用 于 非 关 键 部 位 测试 设备 ;所 使 用 的 远离 飞行 航线 的 空间 地 面 设备 ; 经 纬 7 
义 . 导 航 设 备 和 用 于 隔离 部 位 的 类 似 设备 
通常 与 特定 平台 或 安装 无 关 的 附件 ,一般 用 途 的 设备 和 分 系统 在 这 个 类 别 中 的 特定 项 目 
是 
CI 战术 和 特种 用 途 的 车 辆 和 引擎 驱动 设备 8 
i 引擎 发 电机 和 有 关 部 件 , 向 关键 部 位 供电 或 用 于 关键 部 位 的 不 间断 电源 (UPS ) 和 车 载 电 ó 
站 (MEP) 设 备 
C3 民用 电气 或 机 电 设备 19 

















每 个 设备 级 别 又 被 进一步 分 成 若干 个 不 同 的 类 


所 列 则 为 A2 级 设备 的 类 别 。 


别 。 
9-18 和 表 9-19 中 。 表 9-16 中 所 列 的 要 求 适用 与 否 ， 则 取决 于 设备 本 里 所 





Al 级 和 A2 级 的 设备 分 别 被 列 在 表 
属 的 类 别 。 表 9-20 








zal 


R 9-18 Al 级 设备 和 其 辅助 系统 的 类 别 


























































































































级 别 描述 
Ala 空中 发 射 导弹 
Alb 安装 在 飞机 上 的 (飞机 机 架 的 内 部 和 外 部 ) 设 备 
Alc 于 航空 器 检查 和 发 射 所 要 求 的 空间 地 面 设备 ,包括 电子 测试 和 支持 设备 
Ald 训练 器 和 模拟 器 
Ale 于 空中 医疗 救援 的 可 携带 医疗 设备 
Alf 用 于 远离 航线 的 空间 地 面 设备 ,如 引 敬 测试 全 和 液压 测试 装置 
Alg 哄 发 引擎 辅助 设备 
表 9-19 A2 级 设备 和 其 辅助 系统 的 类 别 
级 别 Hox 
A2a 安装 在 空间 航空 器 或 发 射 车 辆 的 设备 
A2b 用 于 检查 和 发 射 所 要 求 的 空间 地 面 设备 ,包括 电子 测试 和 支持 设备 
A2c VIL RUSSE d 








CE01 和 CEO3 的 要 求 用 于 由 车 辆 、 
控制 线 。 
虽然 ，MIL 一 STD 一 461 中 还 包括 CE01 和 CEO3 3 




















船舶 、 飞 机 等 供电 的 一 次 电源 以 及 使 用 一 次 电源 的 





适用 范围 的 其 他 类 型 的 电源 设备 ,但 














CE01 和 CE03 的 要 求 则 仪 限 于 一 次 电源 ， 并 从 一 个 设备 和 辅助 系统 被 传递 到 为 一 个 设备 和 
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IRA M CE01 或 CE02 的 要 求 被 用 于 二 次 电源 时 ， 一 般 它 仅 限于 按 不 同 合同 采购 的 或 
不 同 制造 厂商 生产 的 设备 供电 的 电源 设备 。 在 二 次 电源 电缆 以 及 信号 线 上 的 过 度 的 噪声 经 常 
会 被 设备 之 间 / 辅 助 系统 的 敏感 度 所 检测 到 ， 并 因此 往往 无 法 通过 辐射 发 射 的 测试 。 

表 9-20 A2 级 设备 和 其 辅助 系统 的 类 别 和 MIL 一 STD 一 461 的 适用 部 分 












































A2 级 的 分 级 
设备 /分 系统 gd 

要 求 A2a A2b A2c 段落 限 值 曲线 
CE01 T 2 3—1 
CE03 Y Y Y 3 3 一 2 ,3 一 3 
CE06 Y: Y, 4 

CE07 Y Y 5 

CS01 Y T 6 3—4 
CS02 Y Y 7 

CS03 Y, Y, 8 

CS04 Y. Ys 9 3—5 
CS05 Y, YL 10 

CS06 Y Y 11 3—6 
CS07 Y, ñ 12 

RE01 T 13 3 一 7 
RE02 Y Y Y 14 3 一 8 ,3 一 9 
RE03 Y, Y; 15 

RS02 Y Y Y 16 3—6 
RS03 Y Y Y 17 

Y 一 适用 ; Y 一 有 限制 的 适用 ; T 一 以 个 案 为 基础 的 适用 。 





表 9-21 列 出 了 针对 MIL 一 STD 一 461E 要 求 的 发 射 和 敏感 度 的 测试 。 表 9-22 概括 了 计划 
安装 在 或 从 各 种 军事 平台 发 射 的 设备 和 辅助 系统 的 要 求 。 当 一 个 设备 或 辅助 系统 有 可 能 会 安 
装 在 不 同类 型 的 安装 平台 时 ， 它 应 该 符合 所 有 所 适用 中 的 最 为 严格 的 要 求 和 限 值 。 表 中 字母 
A 意味 着 该 要 求 是 适用 的 。L 意味 着 要 求 的 适用 性 仅 限 于 该 标准 的 适当 部 分 中 所 规定 的 要 
求 。 而 限 值 也 就 是 列 于 该 处 的 值 。$ 意味 着 在 采购 过 程 中 ， 必 须 将 其 适用 性 和 限 值 要 求 列 人 
采购 规范 中 。 如 没有 任何 字母 的 话 ， 就 意味 着 要 求 不 适用 于 此 。 

表 9-21 MIL 一 STD 一 461E 中 对 发 射 和 敏感 度 要 求 



































































































































ER 描述 

CE101 传导 发 射 :电源 线 ,30Hz ~ 10k Hz 

CEI02 传导 发 射 :电源 线 ,10kHz ~ 10MHz 

CE106 传导 发 射 :天 线 终端 ,10kHz ~40GHz 

CS101 传导 敏感 度 :电源 线 ,30 ~ 150Hz 

CS103 传导 敏感 度 :天 线 端 口 互 调制 ,15kHz ~10GHz 

CS104 传导 敏感 度 : 天 线 端 口 .不 希望 的 信号 衰减 ,30Hz ~20GHz 
CS105 传导 敏感 度 :天 线 端口 .交叉 调制 ,30Hz ~20CHz 

CS109 传导 敏感 度 :结构 电流 ,60Hz ~ 100kHz 





























第 9 章 EMI 测 量 、 控 制 要 求 和 测试 方法 ”521 












































































































































( 续 ) 
要 求 mo X 
CSI14 传导 人 敏 感度 :集束 电缆 注入 \10kHz - 200MHz 
CS115 传导 敏感 度 :集束 电缆 注入 激励 脉冲 激发 
CS116 传导 敏感 度 :阻尼 正弦 波 瞬 态 、 电 缆 和 电源 线 ,10kHz ~ 100MHz 
RE101 辐射 发 射 :磁场 ,30Hz ~ 100kHz 
RE102 辐射 发 射 :电场 ,10kHz ~ 18GHz 
RE103 辐射 发 射 :天 线 寄生 和 谐 波 输出 ,10kHz ~40GHz 
RS101 辐射 敏感 度 :磁场 ,30Hz ~ 100kHz 
RS103 辐射 敏感 度 :电场 ,2MHz ~40GHz 
RS105 辐射 敏感 度 : 瞬 态 电磁 场 


















































表 9-22 MIL 一 STD 一 461E 要 求 列 阵 





























安装 在 其 内 或 其 上 : 求 的 适用 范围 


或 从 下 列 平台 发 射 
Ossa. . CE101 CE102 CE106 CS101 CS103 CS104 CS105 CS109 CS114 CS115 CS116 RE101 RE102 RE103 RSIOI RS103 RS105 
的 设备 或 分 系统 






































海面 舰艇 














= > => > 
= > > > 
Et. pm t pa 


空军 飞机 
空间 系统 ,包括 发 射 车 辆 
陆军 ,地 面 的 
海军 ,地 面 的 
空军 ,地 面 的 

A 一 适用 ; I 一 限制 适用 于 这 个 标准 的 个 别 章节 中 所 规定 的 ; S 一 在 采 办 文件 中 必须 对 采 办 活动 加 以 特别 规定 的 ; 

空白 处 意味 着 ， 本 文件 不 适用 。 
假如 将 MIL 一 STD 一 461 的 要 求 套 用 于 某 设备 ， 那 么 弄 清 楚 设 备 的 级 别 及 种 类 以 及 其 安 
装 位 置 和 附属 装置 ， 还 有 所 有 这 些 设备 装置 所 依从 的 测试 电 平等 都 是 十 分 重要 的 。 对 测试 电 
平 进行 限制 和 提出 要 求 能 够 带动 设备 设计 的 提高 。 例 如 在 MIL 一 STD 一 461B 第 五 部 分 中 对 所 
包括 的 A4 级 海面 舰艇 的 规定 : 在 甲板 以 上 的 暴露 空间 ， 对 频率 从 14kHz ~ 10MHz 以 上 的 范 
围 ， 场 强 限 值 为 130V/m。 而 在 甲板 以 下 的 场 强 限 值 则 仅 为 1V/m。 对 于 安装 在 飞机 上 的 A2a 
级 设备 的 最 为 常用 的 发 射 和 敏感 度 测 试 电 平 ， 则 包括 在 MIL—STD—461B 的 第 三 部 分 。 现 将 
其 列表 如 下 。 











> > > > > > > > 
> > > > > > m= m= 
> > > > > > > > 





> > > > > > > > > 
Eme eset Qo J. t. Tt. Ano. Pb ope 
m uo Q Q Q 0 mn om 9n 
o Uv uo Pe. Qy Qh VO O m 
o VNU Q Q (Q OQ mn om om 
> > > > > > > > > 
> > > > > > > > > 
En ope. J sp op. ooh ET 
> > > > > > > > > 
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CE01 30Hz ~ 2kHz 130dBpA =3. 16A , FKF] 15kHz 的 86dBpA = 19. 9mA 
CE03 15kHz 86dBuA 下 降 到 2MHz 的 20dBuA 
2 ~ 50MHz 20dBpA =10pA 
CS01 30Hz ~ 1. 5kHz 5V( 方 均 根 值 ) 或 电源 的 10% ,两 者 中 小 者 ,在 28V 电源 时 =2. 8V 
1.5 ~50kHz 线性 地 下 降 到 1V( 方 均 根 值 ) 或 电源 电压 的 1% ,在 50kHz 时 ,两 者 中 大 者 
CS02 50kHz ~ 50MHz 1V( 方 均 根 值 ) 





(400MHz) 
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(5) 
CS06 尖峰 1 +200V ,: =10us(1 +20% ) 
尖峰 2 x 100V ,: -0. 15us(1 +20% ) 
REO! 0. 03 ~ 50kHz 取决 于 位 置 和 AcC 或 DC 电流 设备 
RE02 Ap e E HR 1E 27 MHz Hf 30dBp. V/m 231. 6u V/m 
宽带 最 低 限 值 JE 200MHz I] Jj 65dBj. V /m/ MHz 














(宽带 REO2 曲线 ,请 参阅 图 1. 4) 





























RS02 尖峰 1 200V,t=10us(1 +20% ) 
尖峰 2 100V,¿í=0.15ps(1 +20% ) 
电源 频率 3A 

RS03 频率 范围 E (V/m) 
14kHz ~ 30MHz 10 
30MHz ~ 10GHz 5 
10 ~40GHz 20 





对 那些 其 功率 输入 受到 压 敏 电 阻 或 类 似 的 瞬 态 保护 装置 保护 的 设备 和 辅助 系统 ，CS06 
放宽 了 对 它们 的 要 求 。 假 如 因此 该 类 型 设备 不 再 敏感 等 于 最 大 安全 电 平 的 峰值 电压 ， 从 而 
CS06 的 放宽 要 求 也 就 相对 容易 得 以 满足 。 但 随 着 要 求 放宽 而 来 的 问题 是 ,假定 达到 规定 值 
的 电压 瞬 态 出 现在 电源 线路 中 ， 而 源 阻抗 足够 低 ， 那 么 在 整套 装置 安装 中 与 电源 线路 相连 接 
设备 中 的 瞬 态 器 件 很 可 能 遭 到 损坏 。 假 如 所 预计 的 最 大 瞬 态 电压 从 未 达到 所 规定 值 的 话 ， 那 
么 对 它 的 要 求 就 可 以 被 放宽 到 一 个 实际 可 能 出 现 的 最 坏 电 平 。 但 假如 最 大 的 瞬 态 电压 的 确 存 
E, 那么 对 带 有 用 瞬 态 保护 器 件 设备 的 实际 CS06 测试 则 是 先 要 计算 或 测量 EUT 和 最 近 的 瞬 
态 噪声 源 之 间 的 线 阻抗 ， 然 后 使 用 这 个 与 规定 瞬 态 电压 相 串 联 的 源 阻 抗 减 去 器 件 的 击 穿 电压 
来 预测 通过 器 件 的 峰值 电流 ， 从 而 据 此 选择 能 够 经 受 得 住 该 峰值 电流 的 保护 器 件 。 以 及 可 以 
把 尖峰 信和 号 发 生 器 的 输出 电压 加 到 带 有 一 个 等 于 电源 线 阻抗 的 串联 电阻 的 EUT 输入 端 。 这 
个 测试 方法 ， 实 际 上 测试 了 保护 器 件 的 有 效 性 和 设备 的 敏感 度 。 

在 辐射 限 值 和 敏感 度 试验 电 平 之 间 存 在 着 一 个 安全 裕 度 。 这 个 安全 裕 度 确保 了 在 有 好 几 
个 发 射 器 存在 于 同一 个 地 点 的 辐射 环境 时 ， 即 辐射 环境 是 所 有 发 射 的 合成 的 条 件 下 ， 该 安全 
裕 度 仍 能 低 于 所 要 求 的 辐射 敏感 度 试验 电 平 。 同 样 ， 当 有 好 几 个 设备 单元 或 辅助 系统 共享 一 
个 电源 时 ， 传 导 发 射 限 值 确保 合成 的 发 射 低 于 所 要 求 的 敏感 度 试验 电 平 。 当 然 也 有 许多 情况 
安全 裕 度 过 大 。 比 如 我 们 以 罕 带 RE02 在 27MHz 的 限 值 和 敏感 度 试验 电 平 为 例 ， 它 是 一 个 罕 
带 连 续 波 (CW) 场 。 我 们 可 以 允许 有 分 别 相距 为 Im 远 的 158489 个 设备 ， 以 RE02 限 值 进 
行 相 干 发 射 ， 而 仍然 获得 在 RS03 测试 电 平和 辐射 环境 之 间 6dB 的 安全 裕 度 。 实 际 上 不 仅 根 
本 不 可 能 把 158480 个 设备 安装 在 互相 距离 为 1m 的 位 置 上 ， 而 且 每 个 设备 在 相同 的 频率 上 
进行 限 值 发 射 也 同样 是 不 可 能 的 。 即 便 把 设备 和 电缆 安置 的 非常 靠近 ， 任 何 满足 RE02 要 求 
的 设备 所 产生 的 天 场 电 平 非常 可 能 也 只 是 mV/m 数量 级 ， 而 不 是 V/m 数量 级 。 例 如 ， 设 备 
和 电缆 同时 存在 于 只 相隔 Sem 的 同一 地 点 ， 则 在 REO2 限制 和 RS03 测试 电 平 之 间 会 存在 着 
一 个 取决 于 频率 和 源 的 大 约 为 8 ~70dB (1MHz UE) 的 安全 裕 度 。 执 行 高 辐射 敏感 度 试验 
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电 平 的 一 个 理由 就 是 设备 可 能 太 靠 近 发 射 天 线 。 但 发 射 天 线 在 所 要 求 发 射频 率 的 辐射 功率 并 
没有 被 包括 在 RE02 发 射 要 求 中 。 正 像 当 飞机 、 和 车 辆 和 舰艇 的 位 置 改变 时 ， 电 磁 环 境 也 将 随 
之 改变 一 样 ， 完 全 有 理由 对 频率 范围 为 14kHz ~40GHz 内 的 高 敏感 度 试验 电 平 进 行规 定 。 然 
而 ， 帮 设备 是 一 个 位 于 诸如 飞机 、 和 车辆 和 舰艇 这 样 一 种 高 度 屏 项 的 结构 内 的 固定 设备 ， 换 句 
话说 ， 该 设备 或 其 辅助 系统 相对 于 发 射 源 的 位 置 而 言 是 固定 的 ， 且 发 射频 率 和 功率 也 都 是 已 
知 的 话 ， 那 么 ， 敏 感度 试验 电 平 应 根据 实际 情况 进行 修正 。MIL 一 STD 一 461 计划 根据 设备 
运行 的 不 同 辐射 电磁 环境 对 这 些 试验 电 平 进行 修订 。 这 些 修订 还 包括 在 设备 或 其 辅助 系统 的 
使 用 寿命 期 可 能 会 遇 到 的 友 方 和 敌 方 的 发 射 源 在 内 。 例 如 一 个 空间 航空 器 装载 有 一 个 
1. 5GHz 的 发 射 机。 那么 基于 发 射 功 率 以 及 发 射 天 线 相 对 于 设备 在 航空 关上 的 位 置 ， 一 般 地 
讲 在 1.4 ~1.6GHz 范围 的 敏感 度 试验 电 平 可 能 会 有 所 增加 。 试 验 电 平 应 尽 可 能 地 符合 实际 
情况 ， 并 基于 这 个 目标 ，MIL 一 STD 一 461 辟 励 采 办 机 构 应 按照 预测 的 环境 来 修订 试验 电 平 。 
这 就 意味 着 任何 敏感 度 试验 电 平 都 要 加 以 规定 。 同 样 地 ， 虽 然 取决 于 设备 所 属 级 别 和 类 型 ， 
但 辐射 发 射 和 传导 发 射 测试 电 平 也 应 根据 环境 的 不 同 进行 修订 。 在 设计 开始 以 前 就 要 制订 一 
个 合适 的 测试 电 平 要 求 ， 然 后 再 严格 地 按照 这 个 电 平 要 求 进行 设计 。 这 好 比 一 个 完整 的 设计 
总 是 要 考虑 到 诸如 振动 和 温度 等 其 他 环境 因素 一 样 。MIL 一 STD 一 461 和 462 仅 适 用 于 设备 单 
元 ， 独 立 设备 和 辅助 系统 ， 而 不 适用 于 完整 系统 。 

对 于 辅助 系统 和 系统 的 精确 定义 仍 有 待 进一步 的 讨论 。 其 中 一 个 有 关 辅 助 系统 的 定义 
是 : 一 个 或 几 个 设备 单元 为 某 系统 提供 了 一 个 功能 ， 但 不 是 全 部 功能 。 当 从 若干 个 不 同 制 造 
商 购置 的 单元 构成 一 个 辅助 系统 时 ， 最 好 预先 制订 好 各 个 单元 之 间 的 指标 测试 电 平 。 这 样 预 
先 设置 的 要 求 就 可 以 构成 采购 指标 要 求 的 一 部 分 。 测 试 指标 的 预先 设置 必须 由 实际 出 发 ， 否 
则 该 设计 最 终 会 由 于 要 求 过 高 而 被 搁置 或 无 法 使 用 。 作 为 根据 实际 出 发 预先 设置 测试 电 平 的 
例子 ， 让 我 们 假定 ， 有 一 个 由 三 个 单元 构成 的 一 个 分 系统 。 其 中 一 个 单元 是 一 个 1GHz 的 发 
射 机 ， 第 二 个 单元 是 一 个 数字 设备 ， 而 第 三 个 是 一 个 驱动 高 阻抗 变换 器 的 伺服 设备 。 在 预先 
制定 辐射 发 射 限 值 时 ， 由 于 发 射 机 单元 是 唯一 的 一 个 可 能 产生 1GHz 辐射 及 其 谐 波 的 装置 ， 
因此 这 个 单元 就 将 成 为 在 制定 1CHz 和 高 于 这 个 频率 的 辐射 发 射 限 值 的 主要 考虑 依据 。 即 便 
把 发 射 天 线 排 除 于 测量 装置 以 外 ， 仍 然 可 以 预期 有 来 自 电 缆 和 单元 本 身 的 1CHz 以 及 高 于 这 
个 频率 的 强 辐射 。 而 较为 实际 的 做 法 是 把 窒 带 辐射 发 射 〈《 即 1CHz 发 射 机 的 电 平 ) 限 值 预 置 
为 比 该 分 系统 的 限 值 低 24B。 而 把 其 他 两 个 单元 的 限 值 预 置 为 低 204B。 假 如 模拟 单元 不 包 
括 一 个 开关 电源 的 话 ， 它 不 太 可 能 会 产生 罕 带 或 宽带 传导 噪声 。 然 而 数字 单元 却 完全 可 能 既 
产生 罕 带 ， 又 产生 宽带 噪声 。 请 记 住 ， 窗 带 噪 声 并 不 必然 局 限于 来 自 CW 源 。 它 可 以 包括 来 
自在 一 个 特定 频率 以 上 与 PRF 相关 的 谱 波 发 射 。 为 了 提高 效率 ， 该 1CHz 发 射 机 很 可 能 包括 
有 一 个 开关 电源 ， 从 而 也 就 可 能 既 产 生 宽带 传导 噪声 ， 又 产生 窄带 传导 噪声 。 所 以 对 一 个 数 
字 设 备 来 讲 ， 把 宽带 传导 噪声 预 设 为 分 系统 限 值 以 下 5dB， 把 发 射 机 预 设 为 8dB 以 下 ， 以 及 
把 模拟 设备 预 设 为 26dB 以 下 是 合理 的 。 倘 奉 任 何 一 个 单元 不 能 满足 预 设 的 指标 限 值 ， 但 却 
满足 分 系统 限 值 的 话 ， 那 么 制造 商 应 申请 浴 免 预 设 限 值 。 在 其 他 两 个 单元 处 于 相同 频率 的 发 
射 又 不 是 那么 严重 的 情况 下 ， 就 应 该 允许 这 种 蔬 免 。 预 设 测试 电 平 不 仅 确 保 了 分 系统 将 能 满 
足 要 求 ， 而 且 还 可 以 把 它们 列 人 到 与 单元 制造 商 和 分 承包 商 的 合同 要 求 中 以 使 有 关 限 值 和 要 
求 更 为 切合 实际 。 

设备 不 能 通过 MIL 一 STD 一 461 的 一 个 或 多 个 要 求 是 常见 的 事 。 最 经 常 发 生 的 是 在 设备 
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设计 过 程 中 忽略 了 考虑 满足 EMC 要 求 。 有 些 设备 的 设计 从 EMC 的 角度 来 看 ， 明 显 的 是 完全 
错误 的 ! 其 中 最 难 通过 的 测试 是 RE02 CS01 和 RS03 。RE02 所 规定 的 发 射 限 值 非常 低 ， 
此 很 容易 超出 。 例 如 使 用 典型 的 RE02 测试 装置 对 一 个 携 载 有 不 到 301A 电流 、 频 率 为 
27MHz 、 离 地 高 度 为 Scm 的 电缆 进行 测试 ， 发 现 它 的 发 射 已 经 达到 了 RE02 所 规定 的 限 值 。 
CS01 在 30Hz 或 更 高 的 频率 上 的 测试 电 平 经 常 导致 设备 的 敏感 。 电 源 线 滤 波 器 对 10kHz 以 下 
频率 很 少 能 提供 足够 的 衰减 。 况 且 稳 压 电源 通常 会 试图 对 30Hz ~ 1kHz 的 频率 信号 进行 稳 
压 。 在 这 个 频率 范围 以 上 的 电源 控制 回路 中 的 相 移 可 能 会 引起 电源 在 一 个 或 几 个 关键 频率 上 
的 振荡 。 因 此 在 选用 或 设计 电源 时 应 考虑 到 CS01 的 测试 要 求 。RS03 电 平 能 导致 电缆 中 的 大 
电流 流动 ， 特 别 是 处 在 电缆 的 谐振 频率 时 。 但 RS03 电 平 很 少 引 起 通过 孔洞 或 缝隙 的 耦合 进 
ADEME, 

MIL—STD—461C 引入 于 1989 年 。 在 它 所 包括 的 测试 电 平 中 还 覆盖 了 核电 磁 脉 冲 
(NEMP) 所 产生 的 直接 和 间接 影响 。MIL 一 STD 一 461B 中 的 有 些 附加 内 容 则 也 被 包括 在 
MIL 一 STD 一 461C 中 。 它 们 是 : 


























































































































































































































CS10 传导 敏感 度 、 阻 尼 正 弦 波 瞬 态 .插脚 和 终端 ,最 大 电流 为 10A ,频率 范围 为 10kHz ~ 100MHz 
CS11 传导 敏感 度 , 阻 尼 正 弦 波 瞬 态 ,电缆 ,最 大 电流 为 10A, 频 率 范围 为 10kHz ~ 100MHz 
RS05 辐射 敏感 度 ,电磁 脉冲 场 瞬 态 ,在 0. 1 x 峰值 场 脉冲 电 平 (峰值 场 是 50kV/m ) 时 ,宽度 为 550ns 



































包括 在 461C 中 的 其 他 一 些 MIL 一 STD 一 461B 的 修订 是 : 

在 第 一 部 分 中 ， 滤 波 器 电容 的 最 大 值 限 值 为 1. 1aF、60Hz， 以 及 仅 限于 美国 空军 设备 的 
滤波 器 电容 的 最 大 值 限 值 为 0.02kF、400Hz 电源 ; 

REOI 在 30kHz 频率 范围 放宽 为 36dB ; 

CE07 要 求 被 限制 到 50us 周期 的 尖峰 ; 

CE01 测量 带宽 被 限制 到 电源 频率 的 +20% ，AC 以 及 DC 引线 为 75Hz。 

MIL—STD—461B/C 和 MIL 一 STD 一 461E 之 间 的 主要 差别 将 在 下 面 的 几 节 中 加 以 讨论 ， 
同时 还 要 就 不 同 的 测试 进行 描述 。 


9.6.2 MIL—STD—462: 电磁 干扰 特性 的 测量 


MIL 一 STD 一 462 文件 包括 了 直到 MIL 一 STD 一 461E 颁布 以 前 所 有 的 用 来 测试 MIL— 
STD 一 461 要 求 的 测试 方法 。 本 节 并 不 打算 重复 MIL 一 STD 一 462 的 内 容 ， 因 为 它 可 以 免费 从 
任何 一 个 在 线 数据 库 中 找到 。 我 们 打算 为 读者 提供 一 个 基于 MIL 一 STD 一 462 的 测试 计划 和 
利用 一 个 实例 来 讨论 实施 该 计划 有 关 的 正确 测试 步骤 。 其 中 不 仅 包 括 对 这 个 计划 和 它 的 测试 
步骤 中 许多 被 广泛 接受 的 对 MIL 一 STD 一 462 一 些 方法 的 解释 ， 我 们 还 将 会 指出 在 使 用 这 类 
测试 方法 中 经 常会 出 现 的 一 些 差错 以 引起 注意 。 

在 典型 的 MIL 一 STD 一 462 的 测试 配置 中 ，EMI 测试 是 在 屏蔽 室 中 进行 的 。EUT 被 安置 
在 铜 质 或 镀 铜 的 接地 平台 上 。 该 接地 平台 离开 屏蔽 室 的 地 面 高 度 为 lm， 并 且 与 该 屏蔽 室 的 
一 边 内 墙 相连 接 。 这 个 测试 方法 也 适用 于 安置 在 类 似 配 置 中 的 多 个 EUT 的 测试 。 但 是 在 多 
个 EUT 安置 在 不 同 配置 的 情况 时 ， 如 把 它们 一 个 芭 一 个 的 安置 在 一 个 导电 结构 上 或 者 使 用 
的 是 一 个 开放 式 的 框架 结构 ， 那 么 EUT 被 一 个 挨 着 一 个 平 放 的 典型 MIL 一 STD 一 462 测试 配 
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置 就 不 能 用 来 代表 上 述 的 那 种 重 苹 配置 了 。 图 9-46 给 出 了 一 个 EUT 安置 在 一 个 金属 框架 上 
的 测试 装置 。EUT 和 框架 构成 了 风 洞 图 像 干涉 仪 (Wind Imaging Interferometer, WINDIT) 。 
该 装置 由 加 拿 大 宇航 公司 为 加 拿 大 E j daare doe 
空间 局 制造 的 。 测 试 仪 器 被 安置 在 
空间 航空 器 上 面 的 一 定 高 度 上 , 并 — ENERO 
通过 使 用 一 个 连接 条 把 空间 航空 避 br 00 0000000 00 
与 测试 仪器 完成 电气 上 的 连接 。 在 全 ed 
EMI 测试 期 间 ， 测 试 仪 被 安装 在 一 
个 木 制 的 框架 上 ， 从 而 使 测试 仪 处 
于 离开 屏蔽 室 地 面 的 规定 高 度 上 。 
该 高 度 相 当 接 近 于 仪器 在 航空 器 上 
的 实际 高 度 。 如 图 947 所 示 ， 设 
备 的 一 个 单元 是 与 测试 仪 分 开 的 ， 
它 被 直接 安装 在 置 于 接地 平台 上 的 
航空 器 本 和 映 的 结构 上 。 因 此 可 以 
讲 ， 该 测试 配置 不 仅 已 尽 可 能 地 代 
表 了 航空 器 的 实际 配置 ， 而 且 确 保 
了 金属 结构 、 单 元 间 的 相互 接近 ， 
以 及 单元 间 互 接 电缆 长 度 所 产生 的 
影响 都 会 包括 在 测试 结果 中 。 

当 设 备 是 以 机 柜 形 式 安装 时 ， 
机 柜 通 常 被 安放 在 屏蔽 室 的 地 面 : SEE i 
上 ， 并 要 处 在 与 实际 使 用 配置 尽 可 š 




















能 接近 的 位 置 。 一 般 总 是 把 较 长 互 图 9-46 。 风 洞 图 像 干 涉 测试 仪 (承蒙 加 
联 电缆 圈 扎 起 来 ， 并 置 于 离开 屏蔽 拿 大 空间 局 的 允许 复印 于 此 ) 





室 地 面 至 少 5cm 以 上 。 在 辐射 发 射 
和 敏感 度 测试 中 ， 天 线 被 安置 在 离开 设备 一 边 的 Im 远 处 ; 该 处 要 么 是 被 检测 到 具有 最 大 发 
射 值 ， 要 么 是 预 佑 为 最 敏感 处 。 当 设备 有 多 于 一 边 满足 这 个 条 件 时 ， 那 就 要 重复 测试 多 次 。 
在 图 947 所 示 的 测试 配置 中 ,辐射 发 射 和 敏感 度 测试 是 针对 直接 安置 在 接地 平台 上 ， 并 与 
安装 在 木 制 框架 的 测试 仪 分 离 的 设备 上 进行 的 。 

不 论 在 宽带 还 是 窄带 发 射 测 量 中 ，EUT 发 射 天 线 都 被 排除 在 测量 之 外 。 受 试 设备 的 天 
线 应 由 位 于 屏蔽 室外 的 仿真 负载 所 替代 。CE06 测量 是 设计 用 于 天 线 终 端的 传导 发 射 测量 的 。 
所 以 连接 到 EUT 的 接收 天 线 ， 一般 不 仅 被 排除 在 辐射 发 射 测 量 以 外 ， 并 且 也 肯定 应 被 排除 
在 辐射 敏感 度 试验 以 外 。 这 是 由 于 在 带 内 敏感 频率 上 接收 机 将 会 失效 。 还 有 ， 假 如 无 法 移动 
由 吸 波 器 所 履 盖 的 天 线 的话 ， 由 于 高 输入 场 ， 也 完全 有 可 能 造成 接收 机 前 端的 损坏 。 传 导 敏 
感度 试验 CS03. CS04 以 及 CS05 除了 适用 于 接收 设备 和 其 辅助 系统 外 ， 它 们 也 用 于 带 外 响 
应 、 互 调 产物 以 及 交叉 调制 〈 由 外 界 干扰 信号 产生 的 一 种 互 调 制 ) 测量 。 发 射 机 (不 包括 
天 线 ) 在 其 工作 频率 或 频率 范围 ， 并 没有 特别 地 被 RE02 的 要 求 所 排除 。 但 却 有 可 能 被 采 办 
机 构 自 行将 其 排除 于 要 求 之 外 。 
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947 WINDII 测试 仪 的 RE02 和 RS03 试验 配置 


9.6.3 测试 计划 和 测试 步骤 


测试 计划 应 该 草拟 出 所 要 使 用 的 技术 、 步 又 以 及 使 用 的 测试 仪器 。 这 其 中 还 应 包括 在 验 
证 设备 和 其 辅助 系统 符合 EMC 要 求 过 程 中 所 需要 的 测试 仪器 。 测 试 计划 还 应 包括 测试 目的 
以 及 介绍 如 何 正 确 操 作 所 选用 设备 的 描述 ， 以 确保 它们 处 于 最 大 发 射 和 敏感 性 的 运行 方式 。 
为 了 证 明 符合 所 有 适用 的 EMC 要求， 测试 步骤 要 列 出 所 有 所 要 求 执行 的 测试 细 闻 。 

9. 6.3.1 测试 计划 

在 一 个 合格 的 测试 计划 中 ， 应 该 对 性 能 监测 和 性 能 测试 以 及 所 使 用 的 设备 和 方法 有 着 详 
细 的 描述 。 然 而 在 合格 测试 计划 所 描述 的 延伸 性 测试 ( 即 对 在 EUT 内 部 的 电压 、 波 型 、 数 
据 进 行 监测 ) Æ EMI 测试 期 间 是 不 可 接受 的 。 为 此 经 常 在 EMI 测试 期 间 代 将 使 用 一 个 或 一 
套 固定 的 测试 装置 来 对 EUT 的 运行 进行 监测 。 

该 测试 装置 应 能 为 EUT 提供 所 要 求 的 激励 源 ( 即 数据 汇流 控制 线 ) 。 在 敏感 度 试验 期 
间 ， 该 装置 首先 应 与 环境 电磁 场 隔离 ， 而 且 在 辐射 发 射 期 间 ， 它 不 应 该 成 为 一 个 来 自 屏蔽 竺 
的 辐射 发 射 源 。 为 了 要 同时 做 到 隔离 和 抑制 发 射 这 两 点 ， 在 EMI 测试 期 间 ， 应 该 把 所 有 运 
行 的 测试 设备 安置 在 屏蔽 室外 。 

由 测试 装置 所 呈现 的 负载 ， 应 尽 可 能 接近 于 EUT 的 实际 负载 。 在 测试 装置 接口 电路 和 
所 使 用 的 实际 负载 之 间 存 在 的 差异 ， 以 及 在 EMC 辐射 敏感 度 试验 期 间 所 感应 的 电压 都 应 该 
在 测试 装置 的 输入 端 被 测量 。 而 后 为 了 证 实 EMC， 还 应 该 将 该 感应 电压 电 平 与 实际 接口 电 
路 的 噪声 闵 值 进行 比较 。 

当 两 个 电路 是 相同 的 时 候 ， 抗 扰 度 电 平 将 简单 地 取决 于 由 测试 装置 所 决定 的 EUT 的 正 
确 运 行 。 为 了 限制 在 辐射 发 射 等 测试 期 间 的 频率 扫描 速度 等 ， 必 须 首先 要 得 知 测试 装置 对 完 
成 所 有 控制 线 ， 数 据 总 线 等 测试 所 需要 的 时 间 。 在 可 能 的 情况 下 ， 测 试 装置 的 所 有 手动 开关 
等 都 应 在 设计 过 程 中 予以 取代 。 


第 9 章 EMI 测量 、 控 制 要 求 和 测试 方法 527 











一 般 来 讲 ， 用 遥控 来 操作 控制 杆 或 开关 是 不 可 行 的。 这 是 因为 一 个 靠近 EUT 的 操纵 器 
的 存在 会 引入 对 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 测 试 的 巨大 误差 。 在 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 EMC W 
试 期 间 ， 在 有 控制 杆 的 地 方 ， 控 制 杆 应 保持 在 同一 个 位 置 上 。 然 而 有 些 采 办 机 构 却 未 能 考虑 























到 由 于 在 EMC 测试 期 间 这 类 开关 的 操作 可 能 引入 的 误差 。 





由 测试 装置 产生 的 共 模 噪声 所 引入 的 接口 电缆 的 辐射 发 射 应 被 降低 至 合理 的 程度 。 在 测 
试 装 置 的 电源 和 信和 号 连接 器 上 安装 带 滤波 器 的 转换 接头 可 以 有 效 地 降低 共 模 和 差 模 噪 声 。 









































试 装置 开机 的 情况 下 ， 进 行 背 景 辐射 发 射 测量 。 
9.6.3.2 测试 步骤 
测试 至 少 应 该 包括 以 下 内 容 : 
内 容 明 细 表 (HR); 
适用 的 文件 ; 
测试 目的 ; 
预期 可 能 会 出 现 干扰 的 频率 和 宽带 频率 重复 率 表 ; 
EUT 的 激发 和 性 能 监测 ; 
测试 电缆 ; 
仿真 负载 ; 
电源 ; 
测试 期 间 的 接地 和 搭 接 。 
每 一 个 参数 测试 步骤 的 说 明 : 
1) 适用 范围 ; 
2) 测试 装置 ， 包 括 详 细 的 图 纸 ; 
3) 测试 点 ; 
4) 限 值 和 频率 范围 
5) EUT 样机 (h) 运行 和 监测 设备 的 操作 步骤 ; 
6) EUT 样机 〈 品 ) 的 运作 模式 ; 
7) 敏感 度 试验 通过 与 否 的 标准 ; 
8) 探头 的 转移 阻抗 ; 
9) 天 线 系数 。 
测试 结果 的 报告 应 包括 : 
1) 测试 步骤 所 包括 的 步 序 ; 
2) 限 值 指标 ; 
3) 参数 ; 
4) 测试 数据 ; 
5) 原始 测试 负责 人 ; 
6) 质量 保证 (人 ) 签字 。 


9.6.4 一 般 测试 准则 
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所 有 的 测试 仪器 在 校准 后 ， 将 被 授予 仍 在 校准 有 效 期 内 的 校准 合格 证 书 。 


为 了 获得 任何 可 能 由 测试 装置 造成 的 接口 电缆 的 辐射 发 射 特征 ， 应 对 在 EUT 关机 和 测 
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应 被 附加 在 测试 仪器 所 附 的 相关 资料 中 。 该 测试 仪器 的 产品 序号 和 校准 的 有 关 资 料 也 应 填 人 
有 关 表 格 中 。 

2) 在 使 用 单 极 天 线 进行 辐射 发 射 或 辐射 敏感 性 测试 〈 频 率 范围 为 14kHz 到 20 ~30MHz ) 
时 ， 天 线 的 接地 线 (接地 平面 ) 应 搭 接 到 测试 台 上 的 接地 平面 。 假 如 EUT 的 尺寸 太 大 ， 而 且 
是 直接 安置 在 屏蔽 室 的 地 面 上 的 话 ， 那 么 使 用 去 耦合 单 极 子 。 当 对 单 极 子 的 硝 合 和 去 耦合 使 用 
都 进行 了 校准 (耦合 使 用 是 当 两 个 测试 天 线 的 地 平面 通过 一 个 接地 线 连接 在 一 起 的 使 用 。 而 去 
耦合 使 用 则 两 者 间 没 有 接地 线 连接 ) 情况 下 ， 对 去 耦合 校准 的 使 用 则 需 特 别 小 心 。 

3) 测试 天 线 应 远离 测量 设备 。 这 个 距离 通常 由 以 下 两 个 因素 所 决定 。 

4) 距离 足够 远 以 降低 天 线 和 测量 设备 之 间 的 相互 作用 。 

5) 理想 情况 下 ， 距 离 应 限制 于 电线 长 度 造成 的 过 度 衰 减 。 

6) 当 执 行 辐射 发 射 测量 时 ,测量 天 线 的 任何 一 点 都 应 至 少 离开 屏蔽 室 的 增 或 障碍 物 1m 
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7) 在 对 敏感 度 试验 过 程 中 ， 任 何 场 产生 天 线 和 场 测 量 天 线 都 应 被 安置 在 离开 屏蔽 室 墙 
至 少 lm 远 。 

8) MIL—STD—461E 要 求 屏蔽 室 足 够 大 ， 以 便 所 有 单个 测试 方法 所 描绘 的 EUT 布局 要 
求 和 天 线 位 置 要 求 都 能 得 到 满足 。 

9) 要 慎重 使 用 附属 设备 ， 以 确保 像 频谱 监视 仪 、 示 波 器 、 耳 机 以 及 与 EMI 分 析 仪 相连 
接 的 其 他 使 用 的 设备 不 会 影响 测量 的 完整 性 。 

10) 要 确定 设备 的 哪 一 面 会 产生 最 高 电 平 的 辐射 发 射 ， 在 测量 过 程 中 该 面 应 面 对 接 收 
天 线 。 

11) 在 EUT 关 机 的 测试 期 间 ， 所 测量 的 环境 电 平 应 至 少 低 于 MIL 一 STD 一 461 相应 限 值 
的 6dB 以 下 。 环 境 条 件 应 在 EUT 开机 ， 并 开始 测量 以 前 就 加 以 确定 。 在 测试 过 程 中 ， 若 有 
理由 相信 环境 电 平 有 所 改变 ， 应 该 按照 上 面 的 要 求 重新 确定 新 的 环境 条 件 。 假 如 这 些 条 件 不 
能 满足 ， 而 造成 这 种 麻烦 的 源 又 超出 测试 工程 师 所 能 控制 的 范围 〈 即 来 自 噪声 电 平 很 高 的 
运行 中 测试 设备 ， 或 者 滤波 不 佳 的 电源 ) 。 倘 若 我 们 能 判定 ， 在 所 怀疑 的 频率 范围 内 ，EUT 
造成 的 发 射 可 以 忽略 不 计 的 话 ， 测 试 则 可 以 继续 进行 。 

12) 典型 的 产品 质量 保证 都 规定 要 求 指 定 的 质量 保证 工程 师 与 测试 责任 人 一 起 目击 测 
试 过 程 以 决定 是 否 有 任何 未 达到 要 求 的 情况 发 生 。 任 何 发 生 的 这 类 情况 都 应 详细 记录 在 案 
(记录 在 测试 观察 记录 中 )。 在 开始 测试 以 前 ， 还 要 对 测试 的 准备 情况 进行 仔细 检查 以 确定 
测试 准备 已 经 完成 ， 并 全 部 符合 规定 要 求 。 这 类 检查 应 是 对 整个 系统 的 综合 性 检查 。 并 要 对 
EUT 的 样机 〈 品 ) 单元 在 外 观 检查 和 通过 后 进行 验收 。 

13) 要 对 测量 设备 的 寄生 发 射 进行 监测 。 由 这 类 寄生 发 射 所 引起 的 虚假 响应 的 数据 ， 
应 采用 示波器 的 X—Y 记录 仪 进行 记录 ， 并 拍摄 成 照片 加 以 辨认 。 

14) 假如 有 一 个 高 电 平 的 信号 出 现在 菜 个 频率 上 ， 而 该 频率 又 处 在 EMI 接收 机 或 频谱 
分 析 仪 所 分 析 的 频 域 以 外 ， 那 么 所 出 现 的 很 可 能 为 虚假 测量 。 这 可 能 是 由 于 接收 机 、 频 谱 分 
析 仪 或 者 前 置 放 大 器 〈 假 如 使 用 的 话 ) 的 前 端 产生 了 过 载 并 造成 了 压缩 的 结果 。 为 了 检查 
是 否 存 在 过 载 所 引起 的 压缩 ， 可 以 通过 旁 路 前 置 放大 器 (假如 使 用 的 话 ) 或 者 在 测量 仪器 
的 输入 端 插入 一 个 3 ~20dB 的 衰减 器 进行 。 这 样 就 可 以 保证 所 记录 到 的 峰值 下 降 适 当 的 分 
贝 值 。 当 然 也 可 以 通过 调节 频谱 分 析 仪 / 接 收 机 的 输入 衰减 器 来 达到 同样 目的 衰减 。 注 意 : 
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当 信和 号 电 平 接近 于 本 底 噪 声 时 ， 一 个 3 ~6dB 的 衰减 器 可 能 比 一 个 20dB 的 衰减 更 为 适合 。 

15) 在 进行 测试 前 ， 应 留 有 足够 长 时 间 以 让 测量 设备 开机 预 热 ， 这 样 可 以 使 它们 所 有 
的 参数 都 处 于 稳定 状态 。 假 如 在 操作 手册 中 没有 对 此 做 出 具体 规定 ， 那 么 最 短 的 预 热 时 间 不 
应 少 于 1h。 

16) 宽带 和 窄带 扫描 测量 是 由 峰值 检 波 器 来 完成 的 。 假 如 提供 的 信号 特征 是 已 知 的 ， 
且 误 差 可 以 由 计算 得 知 ， 那 么 点 频率 测量 可 以 使 用 ( 方 均 根 值 ) 检 波 器 来 进行 。 下 面 的 摘 
述 摘自 于 MIL—STD—461: 一 个 用 于 所 有 频 域 的 发 射 和 敏感 度 测 试 的 峰值 检 波 器 检测 到 的 
是 接收 机 带 通 中 调制 包 络 的 峰值 。 测 量 接收 机 是 用 一 个 产生 相同 峰值 的 等 效 正弦 波 方 均 根 值 
来 校准 的 。 当 使 用 其 他 测量 仪器 ， 如 示波器 、 非 选择 性 电压 表 或 宽带 场 强 敏感 顺 于 敏感 度 试 
验 时 ， 测 试 信号 中 就 应 加 入 相应 的 修正 系数 以 将 读数 调整 到 调制 包 络 峰值 下 的 等 效 方 均 根 
值 。 

17) 除非 特别 指明 ， 所 有 的 测量 设备 都 应 严格 按照 相应 的 使 用 说 明 书 进行 操作 。 构 成 
测试 的 所 有 使 用 的 参数 都 应 无 一 遗漏 的 记录 在 EMC 测试 报告 中 。 为 了 使 测试 具有 良好 的 重 
复 性 ， 这 些 参数 还 应 包括 测量 带宽 ， 视 频带 宽 和 扫描 速度 等 。 

常用 测试 准则 以 及 一 般 适用 的 或 者 包括 在 MIL 一 STD 一 461E 中 的 有 关 预 防 措施 和 方法 
£: 

1) 测量 设备 和 天 线 的 校准 。 所 有 测量 所 要 求 的 测试 设备 和 附属 装置 的 校准 都 应 根据 这 
个 标准 ， 并 按照 MIL 一 STD 一 45622 所 批准 的 程序 进行 。 特 别 是 诸如 测量 天 线 、 电 流 探头 、 
场 感应 器 以 及 其 他 在 测量 过 程 中 使 用 的 设备 。 除 非 采 办 机 构 在 采购 合同 中 有 特别 规定 或 已 出 
现 明显 的 损坏 ， 那 么 至 少 每 两 年 进行 一 次 校准 。 天 线 系数 和 电流 探头 的 转移 阻抗 的 标准 ， 应 
根据 不 同 装置 的 不 同 要 求 个 案 处 理 。 

2) 测量 系统 的 测试 。 在 开始 进行 每 个 发 射 测 试 时 ， 应 该 首先 通过 注入 一 个 已 知 信号 来 
检验 测试 系统 的 完整 性 〈 这 包括 测量 接收 机 、 电 缆 、 衰 减 器 、 耦 合 器 等 ) 。 正 如 在 单个 测试 
方法 中 说 明 的 那样 ， 这 是 通过 在 注入 一 个 已 知 信号 的 同时 ， 来 监测 系统 输出 的 指示 正确 与 否 
来 完成 的 。 

3) 天 线 系数 。 电 场 测试 天 线 的 天 线 系数 应 根据 SAE ARP 一 958 来 加 以 确定 。 

MIL 一 STD 一 461E 的 特殊 规定 要 求 有 : 

1) 额外 的 人 员 和 设备 。 测 试 区 不 允许 留 有 任何 多 余 的 人 员 ， 设 备 ， 电 缆 柜 以 及 工作 
台 。 测 试 区 或 屏蔽 室内 只 应 保留 测试 所 必需 的 设备 。 而 且 屏蔽 室内 也 只 允许 直接 参与 测试 的 
人 员 进 入 。 

2) RE 的 危害 。 本 标准 的 某 些 测试 会 产生 电磁 场 。 这 些 电磁 场 会 对 人 员 造 成 潜在 的 危 
害 性 。 所 以 在 美国 ， 在 测试 人 员 可 能 出 现 的 地 方 ， 所 人 允许 的 暴露 电 平 不 允许 超过 ANSI 
C95. 1 的 规定 。 在 加 拿 大 ， 则 不 应 超过 安全 标准 6。 必 要 时 ， 应 采用 必要 的 安全 防护 措施 和 
设备 ， 以 防止 由 于 可 能 过 度 暴露 在 RF 环境 中 而 造成 对 测试 人 员 的 伤害 。 

3) 电击 的 危害 。 某 些 测试 要 求 会 产生 对 人 体 有 潜在 危险 的 电压 。 所 以 所 有 的 测试 人 员 
都 必须 极度 小 心 ， 并 保证 遵守 所 有 的 安全 预防 措施 。 

4) FCC 和 工业 加 拿 大 所 规定 的 限 值 。 某 些 测试 要 求 会 产生 高 电 平 的 信号 。 这 些 信号 很 
有 可 能 会 对 正常 的 FCC 或 工业 加 拿 大 批准 的 频率 分 配 产生 干扰 。 所 以 所 有 这 类 的 测试 都 应 
在 屏蔽 室内 进行 。 假 如 预先 获得 FCC 或 工业 加 拿 大 的 协调 ， 则 也 可 以 在 开阔 场地 进行 某 些 
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这 类 的 测试 。 

5) EUT 测试 的 配置 。EUT 应 该 按照 测试 配置 的 一 般 规 定 进行 安装 。 除 非 使 用 特殊 的 测 
试 方法 时 ,会 有 其 他 的 指定 要 求 外 ， 这 些 配 置 应 在 整个 测试 期 间 保 持 不 变 。 

6) 搭 接 。 只 有 在 EUT 设计 中 已 经 包括 的 规定 方式 可 以 用 来 做 为 设备 单元 之 间 的 搭 接 。 
比如 设备 的 机 壳 和 安装 座 基 的 连接 ， 或 者 设备 与 地 平面 的 连接 等 。 当 需要 使 用 搭 接 带 来 完成 
这 类 连接 时 ， 它 们 应 与 在 安装 线路 图 中 所 规定 的 完全 一 致 。 

7) 冲击 和 振动 隔离 器 。EUT 应 被 牢固 地 安装 在 有 防 冲 击 或 避 振 器 的 座 基 上 。 座 基 上 的 
连接 带 应 与 地 平面 相连 接 。 当 安装 座 基 没 有 配备 联结 带 的 情况 下 ， 那 么 在 设计 测试 配置 时 ， 
就 不 应 包括 使 用 连接 带 。 

8) 互 连 导线 和 电缆 。 单 个 导线 应 按照 与 实际 安装 中 完全 相同 的 方式 被 组 合成 电缆 。 配 
置 中 的 互 连 电缆 的 总 长 度 应 该 与 实际 安装 平台 中 的 长 度 相 同 。 假 如 ， 有 一 根 电 缆 的 长 度 超过 
10m， 那 么 就 应 该 使 用 长 度 至 少 为 10m 的 电缆 。 若 没有 对 安装 电缆 长 度 做 出 规定 的 话 ， 则 电 
缆 应 足够 长 以 满足 下 列 规定 的 条 件 : 每 根 互 连 电缆 的 长 度 中 至 少 有 2m (在 实际 安装 中 ， 其 
长 度 短 于 2m 的 除外 ) 是 平行 地 放置 在 装置 的 前 边缘 。 多 余 长 度 的 电缆 应 以 之 字形 的 安置 方 
式 迁 回 到 装置 的 背面 。 当 装置 有 多 于 一 根 的 电缆 时 ， 电 缆 的 外 圆周 之 间 应 相互 分 离 至 少 
2cm。 对 于 使 用 地 平面 的 台式 配置 时 ， 最 靠近 前 边缘 的 电缆 应 被 安置 在 离开 平台 的 前 缘 10cm 
的 地 方 。 所 有 的 电缆 都 应 被 以 相同 方式 架空 离开 平台 台面 Scm。 

9) EUT 电缆 的 结构 和 安排 。 电 气 电缆 应 模拟 实际 的 安装 和 使 用 来 构成 。 电 缆 中 的 屏蔽 
电缆 和 屏蔽 导线 (包括 电源 线 和 接地 导线 ) 仅 能 按照 安装 图 纸 的 规定 进行 使 用 。 电 缆 还 应 
该 按照 安装 要 求 来 进行 检查 ， 以 验证 是 否 正确 地 使 用 了 构成 技术 ， 比 如 使 用 双 绞 线 、 屏 项 以 
及 屏蔽 终端 等 。 测 试用 电缆 结构 的 详细 说 明 应 被 包括 在 EMI 测试 报告 (EMITR) rp, 

10) EUT 的 操作 。 在 发 射 测量 期 间 ，EUT 应 被 设置 在 一 个 能 产生 最 大 发 射 的 运行 方式 。 
在 敏感 度 试验 期 间 ，EUT 则 应 被 设置 在 它 的 灵敏 度 最 高 的 方式 。 对 于 有 好 几 个 可 运行 方式 
的 EUT 而 言 (包括 软件 控制 运行 方式 ) ， 应 对 足够 数量 的 方式 进行 发 射 和 敏感 度 试验 。 这 样 
所 有 的 电路 都 将 会 有 机 会 在 不 同 的 运行 方式 中 被 加 以 评估 。 方 式 的 选择 基本 原则 应 被 包括 在 
EMITR 中 。 

11) 计算 机 控制 接收 机 。MIL 一 STD 一 461 要 求 把 用 来 对 EUT 的 运行 进行 导向 的 计算 机 
控制 接收 机 软件 程序 的 描述 包括 在 EMITR 中 。 用 于 证 明 该 软件 程序 的 正确 性 能 的 检验 技术 
也 应 包括 其 中 。 

12) EUT 的 取向 。EUT 应 以 下 述 方式 取向 : 可 以 产生 最 大 辐射 发 射 以 及 最 容易 对 辐射 信 
号 做 出 反应 的 表面 应 面 对 测 量 天 线 。 在 存在 有 9) 项 中 规定 的 适当 空间 来 安置 电缆 的 前 提 
F, ERRA EUT 应 安置 在 离开 地 平面 平台 前 边缘 ，(10 +2) cm 的 位 置 处 。 

13) 敏感 度 试验 。 在 敏感 度 试验 过 程 中 ， 要 求 对 EUT 进行 监视 ， 以 便 发 现 发 射 是 否 造 
成 EUT 性 能 下 降 或 工作 不 正常 的 情况 出 现 。 这 个 监测 过 程 通常 是 使 用 内 置 的 测试 技术 
( Built-In Test, BIT) 观察 显示 、 监 听 输 出 以 及 在 信号 输出 和 接口 处 进行 的 其 他 测量 来 完成 
的 。 通 过 在 EUT 中 安装 特 置 电路 来 对 EUT 性 能 的 监测 是 允许 的 。 但 这 种 对 EUT 的 修改 是 以 
不 改变 或 影响 测试 结果 为 前 提 。 

14) 测量 设备 的 使 用 。 应 使 用 MIL 一 STD 一 461E 中 所 规定 的 单个 测试 方法 所 规定 的 测试 
设备 。 就 接收 机 而 言 ， 倘 若 接收 机 的 特征 〈 即 灵敏 度 、 带 宽 选 择 性 、 检 波 器 功能 、 动 态 范 
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围 以 及 操作 频率 ) 都 能 满足 本 标准 所 规定 的 限 值 的 话 ， 并 能 证 明 它 也 符合 MIL 一 STD 一 461 
所 适用 的 限 值 。 那 么 任何 频率 选择 型 测量 接收 机 都 可 以 被 用 来 执行 在 这 个 标准 中 所 描述 的 测 
试 。 典 型 的 仪器 特性 可 以 从 ANSI C63.2 中 找到 。 

15) 安全 地 线 。 当 外 部 终端 、 连 接 器 插脚 或 设备 电源 电缆 中 的 接地 导体 可 以 被 用 来 做 
为 地 连接 ， 并 且 被 用 于 实际 安装 中 的 话 ， 那 么 它们 应 该 与 地 平面 相连 接 。 它 们 的 布局 和 长 度 
应 按照 “ 互 连 导 线 和 电缆 ”中 的 规定 执行 。 
9.64.1 发 射 测量 

1) 可 调谐 RF 设备 的 工作 频率 。 在 每 个 调谐 频带 、 调 谐 单元 或 固定 频道 范围 内 ， 至 少 
要 将 EUT 调谐 到 三 个 频率 来 进行 测量 。 包 括 一 个 处 于 频带 中 段 的 频率 以 及 每 个 频带 或 频道 
范围 +5% 以 内 的 一 个 频率 。 

2) 展 布 频谱 设备 的 工作 频率 。 两 个 主要 类 型 的 展 布 频谱 设备 对 工作 频率 的 要 求 如 下 : 

人 中 跳 频 。 利 用 一 个 包括 所 有 可 能 频率 30% 的 跳跃 装置 来 对 EUT 进行 测量 。 该 跳跃 装置 
应 被 分 成 三 个 相等 的 频率 段 : 它们 分 别 是 : EUT 工作 频率 范围 的 低 端 、 中 端 和 高 端 。 

@) 直 接 顺 序 。 测 量 应 在 EUT 以 其 最 高 可 能 数据 传输 率 处 理 数据 时 进行 。 
9.6.4.2 ”敏感 度 试验 

扫 频 。 在 敏感 度 试验 中 ， 每 个 适用 的 试验 都 要 对 整个 频率 范围 进行 扫 频 。 就 扫 频 敏感 度 
试验 而 论 ， 扫 频 速 率 以 及 频率 信号 源 的 步 进度 都 不 应 超过 表 9-23 中 的 值 。 这 个 速率 和 步 进 
度 被 规定 为 信号 源 的 调谐 频率 (有) 的 系数 。 就 信号 源 而 言 ， 模 拟 扫描 是 指 连续 调谐 。 而 步 
进 扫描 是 指 顺 序 地 调谐 到 多 个 分 离 频 率 。 步 进 扫 描 应 在 每 个 调谐 频率 上 至 少 停留 1s。 在 需 
要 有 和 较 长 时 间 对 响应 进行 观察 的 情况 下 ， 扫 描 率 和 步 进 度 应 予 降低 。 

x 9-23  MIL—STD-—461E 的 敏感 性 扫描 





























































































































模拟 扫描 步 进 扫描 
频率 范围 最 大 扫描 率 最 大 步 进步 幅 
30Hz ~ 1MHz 0. 0333f,/s 0. 05% 
1 -30MHz 0. 00667f0/s 0. 01f, 
30MHz ~ 1GHz 0. 00333f,/s 0. 0057, 
1 - 8GHz 0. 000667/,/ s 0. 001f, 
8 - 40GHz 0. 000333/,/s 0. 00057, 


1) 敏感 度 信号 的 调制 。 除 非 在 本 标准 中 有 其 他 所 规定 的 单项 试验 方法 ， 高 于 10kHz 的 
敏感 度 测 试 信号 都 应 被 脉冲 所 调制 。 调 制 脉冲 的 重复 率 为 1kHz， 占 空 系数 为 50% 。 

2) 敏感 度 门限 。 在 EUT 运行 中 ， 当 出 现 敏感 指示 时 ， 应 以 使 敏感 条 件 不 再 出 现 的 方式 
来 确定 门限 电 平 。 具 体 地 讲 ， 敏 感度 门限 应 采用 下 述 的 条 件 和 方法 来 确定 。 

QD 当 检 测 到 一 个 敏感 条 件 时 ， 降 低 该 干扰 信号 直到 EUT 恢复 正常 。 

名 通过 附加 6dB 来 降低 干扰 信号。 

逐渐 增加 干扰 信号 ， 直 到 敏感 条 件 再 次 出 现 。 这 个 电 平 就 是 敏感 度 门限 。 


9.6.5 MIL 一 STD 一 461A 一 C 采用 的 典型 EMI 接收 机 或 频谱 分 析 仪 带宽 
表 9-24 列 出 了 典型 EMI 测量 系统 用 于 测量 罕 带 和 宽带 发 射 所 使 用 的 接收 机 带宽 。 这 些 
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数据 是 根据 对 EMI 接收 机 系统 本 底 噪 声 进 行 的 测 
获得 的 。 在 需要 的 情况 下 ， 可 以 改变 分 辨 带宽 。 例 如 ， 当 测 
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FH 


以 及 














结合 


量 设备 带宽 与 限 值 不 同时 ,或 当 


在 最 恶劣 条 件 下 对 发 射 的 要 求 

















测量 设备 的 本 底 噪 声 接近 或 超出 限 值 时 ， 就 可 以 对 分 辨 带宽 进行 修改 。 
表 9-24 EMI 接收 机 的 窄带 和 宽带 带宽 
频率 范围 EE (NB) 宽带 (BB) 
f o m" 
20Hz ~ 5kHz 3 ~10Hz 30 ~ 100Hz 
5 ~ SOkHz 30 ~ 100Hz 200Hz ~ 1kHz 
50kHz ~ 1 MHz 200Hz ~ 1kHz 9 ~ 10kHz 
1 ~200MHz 9 ~ 10kHz 100kHz 
200MHz ~ 40GHz 100kHz 1MHz 
fo R 
20Hz ~ 20kHz 10Hz ~ 50Hz 三 
20kHz ~2.5MHz 200Hz ~ 1kHz 1 ~ 10kHz 
2. 5 ~ 100MHz 1 ~9kHz 10 ~ 50kHz 


对 所 推荐 的 带宽 的 改变 不 应 大 于 系数 0.5 -2, HHW 
窄带 (NB) 或 宽带 (BB) 发 射 的 确定 


9.6.5.1 














^f 








的 宽度 应 是 窄带 的 5 ~ 10 fii. 








用 第 9. 2. 2 节 中 描述 的 调谐 测试 法 来 确定 发 射 是 NB 还 是 BB。 假 如 上 述 方法 的 测试 结 
果 仍 然 不 能 肯定 的 话 ， 则 应 选用 一 个 或 多 个 其 他 的 可 供 选 用 的 测试 方法 来 做 进一步 的 测试 。 
对 最 后 结果 的 澄清 或 仲裁 要 由 EMC 工程 师 或 采 办 机 构 做 








测量 的 宽带 值 与 单位 为 dBuV/m/MHz 以 及 dBkVZMHz 的 标准 化 宽 
量 的 参考 带宽 为 1 MHz。 在 其 他 带宽 上 的 测量 必须 换算 为 参考 带宽 的 测量 。 为 从 测 
算 到 参考 带宽 ， 将 下 列 值 加 到 所 























则 量 的 相关 宽带 值 上 : 


BW 


R 
增加 值 =20log 





BW 


式 中 Rav 一 一 参考 带宽 ; 
Mavw 一 一 测量 带宽 。 





作为 一 个 例子 ， 如 在 10KHz 带宽 测量 到 的 电压 是 











1MHz 
20log 一 一 一 =40dB 
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带 值 的 换算 : 宽带 测 
= EA Ads e 
量 带宽 换 








25dBuV, IA: 


所 以 修正 以 后 的 测量 值 应 为 : 25dBuV +40dB =65dBuV/MHz, 


在 增加 系数 为 10 时 ， 


带 噪 声 。 对 非 相 关 噪 声 ， 


























若 所 测量 的 电 平 增加 约 为 10d4B ， 那 么 噪声 则 是 非 相关 〈 随 机 ) 宽 
上 式 应 改写 为 : 
Ray 
10log 





RW 





这 个 非 相 干 宽 帝 噪 声 的 换算 不 仅 是 上 

















日 规范 的 测试 设施 完成 的 ， 而 且 使 用 的 是 被 广泛 接受 的 测 


试 步骤 。 但 是 ， 它 并 没有 被 包括 在 MIL 一 STD 一 462 中 。 所 以 在 使 用 以 前 ， 应 该 得 到 采 办 机 
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构 或 EMC 受权 当局 的 认可 。 
9.6.5.2 MIL 一 STD 一 461E 带宽 和 一 般 发 射 准则 

(1) 带宽 修正 系数 

由 于 使 用 了 更 宽 的 带宽 ， 所 以 测试 数据 不 需要 使 用 带宽 修正 系数 。 

(2) 发 射 识别 

不 论 其 特征 如 何 ， 所 有 的 发 射 都 应 使 用 表 9-21 中 规定 的 测量 接收 机 带宽 进 
将 测量 结果 与 MIL 一 STD 一 641E 中 的 限 值 进行 比较 。 至 于 对 罕 带 和 宽带 发 射 的 识 
用 于 此 。 

(3) 扫 频 

就 发 射 测量 而 言 ， 对 每 个 所 适用 的 测量 都 要 进行 整个 频率 范围 的 扫 频 。 在 发 射 测量 期 
间 ， 模 拟 测 量 接收 机 最 小 测量 时 间 应 符合 表 9-25 中 的 规定 值 。 合 成 测量 接收 机 应 按 不 大 于 
或 等 于 半 带 览 的 步 进来 增加 。 而 测量 停顿 时 间 应 按 表 9-25 中 的 规定 执行 。 

(4) 发 射 数据 的 显示 

发 射 数据 的 幅 值 一 频率 啊 应 曲线 应 是 自动 地 和 连续 地 绘制 。 所 适用 的 限 值 也 应 同时 被 绘 
制 出 来 。 手 工 和 采集 的 数据 除了 用 于 验证 自动 绘制 曲线 的 目的 以 外 是 不 被 接受 的 。 所 绘制 的 发 
射 测量 数据 曲线 除了 应 至 少 能 提供 1% 的 频率 分 辨 率 ， 或 者 是 两 倍 于 测量 接收 机 带宽 ， 或 选 
择 两 者 中 较为 不 严格 者 ， 还 应 能 提供 1dB 的 最 小 幅 值 分 辨 率 。 而 且 上 面 所 讨论 的 分 辩 率 要 
求 也 应 被 保留 在 EMITR 结果 报告 中 。 


9.6.6 通常 处 在 接收 机 带 阻 内 的 很 低 电 平 的 辐射 发 射 限 值 的 测量 


妆 辐 射 发 射 的 规定 限 值 非常 低 时 ， 如 宽带 时 的 25dBuV/m/MHz 以 及 罕 带 时 的 SdBuV/ 
m， 此 时 所 使 用 的 标准 EMI 测量 天 线 以 及 前 置 放大 天 的 本 底 噪声 也 许 不 够 低 。 换 句 话 讲 ， 有 
时 使 用 的 标准 设备 的 测量 系统 的 本 底 噪 声 本 身 会 远 高 于 所 规定 的 限 值 。 甚 至 从 一 个 500 ni 
阻 进入 一 个 500 的 共生 负 载 的 噪声 电压 已 经 比 在 一 般 接 收 天 线 的 输出 端 产生 的 信号 电压 要 
高 了 。 相 对 于 一 个 接收 机 带宽 来 讲 ， 这 些 低 电 平 限 值 通常 只 覆盖 一 个 相对 窗 的 频带 。 

在 对 测量 系统 的 本 底 噪 声 进 行 评 估 时 ， 重 要 的 是 要 意识 到 : 虽然 接收 机 /频谱 分 析 仪 测 
量 的 是 峰值 电 平 ,但 显示 的 却 是 方 均 根 值 。 大 多 数 频谱 分 析 仪 和 接收 机 的 制造 商 对 设备 的 本 
底 噪 声 规定 是 使 用 视频 或 数字 平均 技术 测量 的 方 均 根 值 。 从 理论 上 讲 ， 峰 值 可 以 是 无 限 的 
高 ; 然而 ， 在 对 三 个 不 同 制造 商 生 产 的 频谱 分 析 仪 测量 中 所 测量 到 的 显示 为 方 均 根 值 的 噪声 
峰值 却 比 数字 或 视频 平均 带宽 本 底 噪 声 高 出 10 -20dB, HP 公司 独立 地 证 实 : 峰值 和 平均 值 
之 间 大 约 存 在 有 12dB 的 差异 。 

在 评 佑 测量 系统 的 本 底 噪 声 过 程 中 的 另 一 个 问题 是 : 虽然 前 置 放大 器 的 噪声 指数 可 能 是 
已 经 规定 了 的 ， 但 是 通常 却 并 不 给 出 前 置 放 大 器 输入 的 参考 源 阻 抗 ， 而 该 值 往往 要 低 于 
500。 因 此 当 使 用 509 这 个 值 时 ， 就 会 导致 在 噪声 指数 计算 中 的 误差 。 

在 测量 低 电 平 窄带 发 射 时 ， 在 不 影响 其 发 射 的 情况 下 ， 平 均值 的 使 用 将 会 降低 本 底 品 
声 。 但 在 宽带 发 射 测量 中 是 不 允许 的 ， 这 是 因为 发 射 也 会 随 之 降低 。 图 9-48 说 明了 平均 值 
方法 是 如 何 将 罕 带 发 射 从 本 底 吕 声 中 检测 出 来 的 。 通 过 降低 分 辨 带宽 也 能 降低 本 底 噪声 ， 但 
这 在 宽带 测量 中 是 不 允许 的 。 况 且 分 辨 带宽 往往 是 受制 于 安装 在 EUT 的 接收 机 的 带宽 。 这 
也 就 是 为 什么 要 对 接收 机 带 阻 内 非常 低 辐射 发 射 限 值 进行 测量 的 原因 。 





行 测量 ， 并 
别 ， 则 不 适 
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带 规 定 使 用 一 个 1MHz 参考 脉冲 带宽 。 而 许多 频谱 分 析 仪 使 用 的 是 一 个 3dB 的 分 辨 带 
宽 。 例 如 ， 一 个 HP 频谱 分 析 仪 要 求 在 1MHz 测 





中 有 一 个 4dB 的 修正 以 修正 3dB 的 分 


辨 带宽 到 脉冲 带宽 的 转换 。 这 个 修正 是 将 它 从 所 测量 的 发 射电 平 以 及 测量 到 的 系统 本 底 噪声 





中 扣除 。 

在 测量 接收 机 带 阻 中 的 宽带 发 射 时 的 另 
一 个 影响 因素 是 测量 系统 本 号 本 底 噪声 的 随 
机 性 。 假 如 关心 的 仅 是 相关 的 宽带 发 射 的 话 ， 
那么 发 射 应 在 显示 曲线 的 极 小 值 期 间 进行 观 
察 ， 而 不 是 本 底 噪声 显示 的 峰值 期 。 
宽带 发 射 所 使 用 的 测量 带宽 同样 也 影响 
相关 噪声 的 测量 。 图 9-49 说 明了 如 何 通过 增 
加 测量 带宽 来 把 相关 的 宽带 发 射 从 噪声 中 检 
测 出 来 。 但 这 并 不 适用 准 宽 带 ( 非 相 关 ) 发 
射 的 情况 。 为 了 简明 起 见 ， 图 949 所 示 的 相 
关 宽 带 噪 声 ， 并 不 是 合 加 在 非 相 关 品 声 之 上 
的 ， 而 是 被 淹没 在 它 的 下 面 。 虽然 情况 并 不 
总 是 如 此 ， 但 它 的 确 代表 了 大 部 分 时 候 的 情 
Dlo 
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图 9-48 ”通过 平均 值 方 法 把 宽带 发 射 从 测 
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图 9-49 ”测量 带 


并 没 

















宽 对 相关 信和 号 的 影响 ， 为 了 简明 起 见 ， 相 关 噪 声 
县 加 在 非 相 关 〈 测 量 系 统 ) 噪声 之 上 





使 用 一 个 典型 的 高 端 接收 机 ， 在 带宽 为 1MHz 时 ， 在 频率 为 2CMHz 时 所 测量 到 的 本 底 
噪声 为 29dBRV。 在 接收 机 前 端 增加 一 个 34dB 的 前 置 放大 器 ， 把 测量 到 的 本 底 噪声 增加 
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11dB， 从 而 使 测量 到 的 本 底 品 声 总 共 为 40dBpV。 一 个 典型 的 双 疹 导向 喇叭 天 线 在 2GHz 时 
的 天 线 系数 为 26. 6dB。 并 假定 ， 在 测量 带宽 为 1MHz 时 的 宽带 限 值 是 25dBpVAmAMHz。 前 
置 放 大 器 的 输入 则 为 25d4BuVZmZMHz (Bf) -26.6dB (AF) = -1.6dBuV。 从 而 使 接收 
机 的 输入 为 : -1.6dBhV +34dB (前 置 放 大 器 增益 ) =32.4dBuV。 即 低 于 系统 本 底 噪声 
7. 6dB。 如 果 使 用 的 是 3MHz 或 10MHz 带宽 ， 将 会 进一步 将 相关 噪声 从 本 底 噪声 突显 出 来 。 
但 这 种 情况 仅仅 在 相关 噪声 本 身 履 盖 了 3 ~ 10MHz 的 频率 范围 时 才 会 成 立 。 

对 大 多 数 测量 系统 而 言 ， 一 个 1.7 ~2.6GHz 标准 增益 喇叭 天 线 ， 在 2CHz 时 会 获得 足够 
高 的 信 品 比 。 该 种 标准 增益 喇叭 天 线 通 常 具 有 至 少 20dB 的 增益 以 及 16dB 的 AF。 在 把 它 与 
一 个 HP8566B 频谱 分 析 仪 和 一 个 低 噪 声 SOdB 前 置 放大 器 一 起 使 用 的 同时 ， 再 把 1MHz 分 辩 
带宽 转换 为 1MHz 脉冲 带宽 过 程 中 的 4dB 修正 系数 加 入 后 ， 本 底 噪声 将 会 低 于 宽带 的 限 值 。 
例如 ， 使 用 一 个 带 有 50dB 前 置 放大 器 ， 带 宽 设 置 为 1MHz 的 频谱 分 析 仪 时 ， 所 测量 到 的 本 
底 噪声 为 SSdBuV - 4dB (分 辨 带宽 的 修正 值 ) =5l1dBuV。 当 入 射 到 天 线 上 的 信和 号 为 
25dBpV/m/MHz HJ , 在 频谱 分 析 仪 输入 端的 信号 电 平 则 为 : 25dBuV/m/MHz - 16dB (AF) 
+ 50dB 〈 前 置 放大 器 增益 ) =59dBuVY。 即 比 本 底 噪声 高 出 8dB。 

现实 中 ， 对 那些 极 低 电 平 的 RE02 带 阻 ， 狼 怕 有 必要 对 本 底 噪声 要 比 限 值 电 平 至 少 低 
6dB 的 要 求 有 所 放宽 。 


9.6.7 MIL 一 STD 一 EMI 测量 


下 面 将 描述 一 些 最 为 经 常 执行 的 测量 。 
9.6.7.1 CE01 和 CE03 测量 的 描述 

目的 : 

这 些 测试 设计 用 来 测量 所 有 电源 线 上 的 传导 发 射 。 

这 个 测量 适用 于 一 次 电源 。 即 直接 输入 到 设备 和 辅助 系统 ， 并 为 其 供电 的 AC 或 DC 电 
源 。 尽 管 在 测量 要 求 中 可 能 包括 向 其 他 类 型 的 设备 供电 的 一 次 电源 ， 但 这 个 测量 一 般 不 适用 
于 设备 间 的 互 连 电源 线 或 二 次 电源 。 包 括 在 这 个 测试 中 的 还 有 使 用 EUT 电源 的 控制 电路 以 
及 不 在 辅助 系统 和 设备 内 部 接地 的 地 线 和 中 线 。 

CE01 仅 为 窄带 发 射 限 值 。 在 CE03 中 ， 窗 带 和 宽带 限 值 是 分 开 实 施 的 。 当 所 适用 的 限 
值 是 建立 在 个 案 的 基础 上 时 ， 信 号 导线 一 般 不 包括 在 测试 中 。 

测试 装置 

图 9-50 所 示 为 CE01 CE03 在 30Hz ~ 50MHz 频率 范围 的 测试 装置 。 对 所 有 的 一 次 电源 
和 控制 导线 都 要 进行 测量 。 

所 要 求 的 测试 装置 

1) 屏蔽 的 电流 探头 或 覆盖 30Hz ~ 50MHz 频率 范围 的 其 他 类 型 探头 ; 

2) EMI 接收 机 或 频谱 分 析 仪 ; 

3) 宽带 前 置 放大 器 或 至 少 有 20dB 增益 的 前 置 放大 器 ; 

4) 具有 所 测试 频率 范围 特征 阻抗 的 10kF 馈 通电 容 ; 

5) 示波器 。 

下 述 各 点 为 CE01 CE03 的 综合 测试 步骤: 

1) 用 于 检测 产生 最 大 发 射 设备 测试 方式 的 “快速 扫描 ”测试 。 多 于 一 个 测试 方式 导致 
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运行 中 的 测试 设备 
视频 和 数据 DCE 





















































1. 对 接地 平面 的 低 阻 抗 搭 线 
2. 10nF RF 馈 通电 容 
支架 


4. 地 平面 和 屏蔽 室 墙 壁 的 DC 搭 接 阻抗 2.5Q 
5. 电流 探头 : 
6. COMM2 机 壳 到 地 平面 的 搭 接 要 <2.5Q 






















































































图 9-50  CEOl, 、CE03 传导 发 射 测 量 装置 





不 同 频率 发 射 时 ，CE01 、CE03 测试 应 在 每 个 测试 方式 中 重复 进行 。 

2) 当 把 AC 和 DC 电源 安置 在 屏蔽 室外 ， 并 将 EUT 与 电源 断 开 ， 而 在 电源 开关 打开 的 
情况 下 对 电流 探头 上 所 捡拾 到 的 噪声 进行 测量 。 这 个 测量 所 测量 到 的 噪声 是 背景 和 由 电源 所 
产生 的 。 环 境 发 射 必须 在 传导 发 射 限 值 的 6dB 以 下 。 

3) 先 将 电流 探 尖 置 于 供电 线 周 围 ， 然 后 再 置 于 回路 线 上 ， 使 用 接收 机 /频谱 分 析 仪 的 
窄带 带宽 测量 其 发 射 。 

4) 对 于 CE03 的 宽带 测量 ， 使 用 宽带 测量 带宽 重复 步 又 3) 。 如 需要 还 要 更 换 电流 探头 
以 覆盖 整个 30Hz ~ 50MHz 的 频率 范围 。 
9.6.7.2 MIL—STD—461E, CE101 和 CE103 

总 的 来 讲 它们 的 测试 装置 与 CEOI 和 CE03 相 类 似 。 所 不 同 的 是 ， 它 们 所 使 用 的 是 
MIL 一 STD 一 462 中 规定 的 LISN。 值 得 注意 的 是 ，MIL 一 STD 一 461E 中 的 LISN 与 MIL— 
STD 一 462 通告 3 中 所 描述 的 低频 和 高 频 LISN 都 不 相同 。 

CE101 和 CE102 要 求 对 测量 系统 进行 检查 。 它 们 用 于 测量 系统 检查 的 测试 装置 分 别 为 
图 9-51 和 图 9-53 所 示 。 图 9-52 和 图 9-54 所 示 的 分 别 是 它们 的 测量 测试 装置 。 

以 下 所 列 的 是 在 使 用 电流 探头 进行 传导 发 射 测量 时 最 经 党 发 生 的 一 些 差错 : 

1) 当 接 通 或 切断 电源 开关 时 ， 电 流 探头 仍 箱 留 在 DC 或 AC 电源 电缆 上 。 这 将 导致 流 
经 探头 的 尖峰 电流 产生 非常 高 的 电压 ， 并 极 有 可 能 会 造成 对 测量 仪器 的 输入 端 损坏 的 危险 。 
切记 : 在 开启 或 切断 电源 开关 时 ， 一 定 要 把 电流 探头 与 测量 仪器 断 开 ! 

2) 电流 探 尖 应 在 一 个 离开 接地 平面 有 一 定 高 度 的 测试 架 上 进行 校准 。 这 样 就 可 以 防止 
在 校准 测量 过 程 中 ， 探 尖 本 身 与 测试 架 回 路 (接地 平面 ) 的 接触 。 在 确保 电流 探头 与 接地 
平面 没有 任何 接触 的 同时 ， 在 使 用 过 程 中 也 应 尽 可 能 保持 这 个 高 度 。 

3) 测量 仪器 的 接地 必须 通过 使 用 在 AC 电源 上 的 一 个 隔离 变压器 与 接地 平面 相连 接 。 
这 样 就 可 以 防止 由 AC 电源 中 的 谐 波 造成 测量 电 平 的 不 可 靠 。 
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示波器 
BIURA 
| 数据 记录 仪 x 测量 接收 机 
图 9-51 ”CE101 测量 系统 检查 装置 











同 轴 “T” 连 接 器 













U sum 








10kHz 和 100kHz 
仅 用 以 校准 
























测量 接收 机 








据 记 录 仪 
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CE102 测量 系统 检查 装置 





























在 信和 号 输出 端口 上 的 
509 终端 器 
(每 个 LISN 有 一 个 ) 









































电流 探头 





测量 接收 机 


数据 记录 仪 








图 9-S2 CE101 测量 装置 




















50Q 终端 器 
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图 9-54 CF102 测量 装置 














4) 虽然 没有 规定 要 在 屏蔽 室 中 进行 测量 ， 但 是 若 选择 在 屏蔽 室内 进行 测量 的 话 ， 在 屏 
刷 室 的 电源 进入 端口 处 插入 一 个 电源 滤波 天 将 会 有 效 地 防止 外 部 环境 对 测量 电 平 的 干扰 。 假 
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如 测量 必须 在 屏蔽 室外 进行 ， 那 么 像 来 自 计算 机 的 传导 环境 噪声 将 会 出 现在 AC 电源 线 上 或 
从 AC 输入 耦合 到 DC 电源 的 输出 。 即 便 是 使 用 了 10pF 的 穿 心 电 容器 或 一 个 LISN ， 仍 然 有 
可 能 造成 EUT 超出 规定 限 值 。 解 决 办 法 是 在 10pF 穿 心 电容 器 或 LISN 前 面 的 AC sk DC 电源 
的 输入 端 插 入 一 个 电源 线 滤波 器 。 

在 屏蔽 室外 进行 测量 的 第 二 个 问题 是 来 自 电 视 或 无 线 电 接收 机 以 及 耦合 到 电源 电缆 的 环 
境 辐射 。 当 电流 探头 测量 到 这 个 感应 的 环境 电流 时 ， 就 有 可 能 会 造成 EUT 超出 所 规定 的 指 
标 。 当 使 用 窜 频 段 或 窄带 宽 来 检测 来 自 EUT 的 噪声 电 平 ， 并 发 现 它 在 环境 发 射 的 任何 一 边 
都 为 低 电 平 的 话 ， 那 么 该 发 射 可 以 归结 为 环境 发 射 所 引起 的 。 并 且 许 多 采 办 机 构 或 设备 用 户 
将 愿意 接受 这 个 测试 结果 。 尽 管 如 此 ， 还 是 应 该 先 检 查 一 下 为 好 ! 如 果 环 境 噪声 的 发 射 高 到 
不 可 接受 的 程度 ， 则 要 么 将 电源 移 到 屏蔽 室外 ， 然 后 通过 屏蔽 室 滤波 髓 再 将 电源 引入 ， 或 者 
在 电源 的 DC 输出 和 10pF SÜ HB Eae sk, LISN 之 间 插 入 一 个 滤波 器 。 

5) 若 EUT、LISN 或 10pF 穿 心 电容 器 到 接地 平面 的 接地 不 良 或 根本 就 没有 的 话 ， 这 将 
降低 共 模 电流 ， 从 而 造成 即使 是 EUT 已 经 超标 情况 下 ，EUT 仍然 可 能 通过 测试 。 

6) 窗 带 和 宽带 发 射 的 不 正确 特征 。 最 常见 的 问题 是 在 转换 到 1MHz 参考 带宽 过 程 中 把 
相关 宽带 噪声 系数 用 于 可 以 证 明 为 非 相 关 的 噪声 中 去 。 

7) 使 用 不 正确 的 测量 带宽 。 忽 略 了 对 电源 及 其 回路 的 重复 测量 ， 或 超过 探头 的 校准 频 
率 范 围 。 所 有 这 些 问题 都 可 以 通过 使 用 一 个 测试 程序 清单 加 以 避免 。 

8) 不 论 其 特征 如 何 ， 错 误 地 把 所 有 的 发 射 既 应 用 于 符 带 限 值 ， 又 应 用 于 宽带 限 值 上 。 

9) 软件 控制 测量 有 若干 潜在 问题 ; 大 多 数 这 类 程序 都 不 允许 使 用 具有 峰值 或 最 大 值 保 
持 功 能 的 多 次 扫描 。 而 是 像 抽 点 采样 程序 那样 ， 在 单个 扫描 过 程 中 就 采集 数据 。 事 实 上， 在 
不 同 的 扫描 过 程 中 ， 发 射 的 幅 值 经 常会 有 巨大 的 变化 。 显 然 只 用 一 个 抽 点 采样 程序 采集 数 
据 ， 就 无 法 保证 所 取得 的 数据 来 自 最 差 的 发 射 状 态 。 但 有 人 质疑 : 既然 这 种 做 法 已 经 成 了 一 
个 工业 标准 ， 那 就 应 该 继续 延 用 下 去 ， 即 使 它 取 得 最 差 发 射 状态 下 的 测量 数据 的 可 能 性 很 
小 。 对 许多 计算 机 测量 程序 来 讲 ， 更 为 严重 的 问题 是 漏洞 百出 的 宽带 和 窜 带 发 射 分 析 。 当 遇 
到 这 种 情况 时 ， 许 多 制造 商都 会 承认 他 们 的 程序 存在 这 样 或 那样 的 缺陷 。 一 般 地 讲 ， 大 约 只 
有 1/4 的 程序 控制 测量 方法 可 以 适用 。 即 便 是 这 1/4 的 可 适用 方法 中 ， 也 还 存在 导致 错误 的 
发 射 特征 的 可 能 。 
9.6.7.3 ”MIL 一 STD 461B/C RE02 电场 测试 的 描述 

目的 : 

这 些 测 试 是 设计 用 于 测量 来 自 设备 和 辅助 系统 以 及 所 有 接口 电缆 的 辐射 发 射 。 

这 些 测试 分 为 频率 范围 为 14kHz ~ 18GHz 的 窄带 辐射 发 射 测量 和 从 14kHz ~ 10GHz 的 宽 
带 辐 射 发 射 测量 (有 些 采 办 机 构 将 上 限 频 率 延伸 到 18GHz) 。 

RE02 测试 装置 

图 9-55 所 示 为 用 于 EUT 的 RE02 案 带 和 宽带 辐射 发 射 的 测量 装置 。 它 是 一 个 典型 的 
MIL 一 STD 一 462 测试 配置 。 暴 露 的 电缆 被 架 置 在 离开 接地 平面 Scm 的 高 度 。 而 离开 接地 平 
面前 边缘 为 〈10 +2) em。 大 暴露 电缆 的 长 度 超过 2m 的 话 ， 可 以 用 可 伸缩 的 金属 丝 网 套 将 
其 屏蔽 后 用 导电 胶 铜 带 固定 在 接地 平面 上 ， 或 简单 的 用 铜 带 履 盖 电 缆 后 ， 在 电缆 的 两 边 与 接 
地 平面 相连 接 。( 注 : 在 把 电缆 固定 以 前 ， 必 须要 决定 辅助 系统 的 取 回 ， 以 确保 EUT 的 最 大 
发 射 面 面 对 天 线 。 这 一 点 已 在 测试 步骤 的 描述 中 有 所 阐明 ) 。 
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去 位 于 屏蔽 室外 的 运行 中 的 测试 设备 
有 视频 和 数据 DC 电源 






































一 这 一 段 长 度 可 以 平 放 在 
> 地 平面 上 ,并 进一步 加 以 屏蔽 





























1. 离 开 地 平面 高 度 为 5cm， 
2m 长 的 电线 

2.10uF 穿 心 电容 器 SR SS 

3. Scm 高 的 电 架 
































另 一 不 可 供 选 择 的 
功率 放大 器 位 置 

















图 9-55  REO2 辐射 发 射 的 测量 装置 





























如 图 9-55 所 示 ， 通 过 把 天 线 平衡 架 延 伸 到 与 接地 平面 相 接 ， 将 能 确保 辅助 系统 和 单 极 
天 线 之 间 获 得 最 大 耦合 。 

















测试 设备 的 要 求 

1) 覆盖 频率 范围 为 14kHz ~ 18CHz 的 典型 天 线 类 型 如 下 : 
14kHz ~ 20MHz 有 源 或 无 源 , HER 
20 ~ 200MHz 双 锥 型 
200MHz ~ 1 GHz 对 数 周期 ( MIL 一 STD 一 461D 4 E HIAS n] 3 ) 
1 ~ 18GHz DATA 





2) 在 使 用 带宽 内 ， 本 底 噪声 不 高 于 75uy 的 EMI 接收 机 和 /或 频谱 分 析 仪 。 

3) 具有 至 少 20dB 增益 ， 本 底 噪 声 不 高 于 10dB 的 一 个 或 多 个 宽 囊 前 置 放大 器 。 

4) 10uF RF 穿 心 电容 髓 。 

使 用 电场 或 磁场 探头 来 确定 发 射 源 

如 第 2. 6 节 中 所 描述 ， 可 以 把 电场 或 磁场 探头 与 前 置 放大 器 和 频谱 分 析 仪 一 起 使 用 来 确 
定 发 射 源 。 这 些 探头 可 以 被 用 来 探测 电缆 和 EUT 的 四 边 以 确定 最 大 发 射 源 ， 而 这 个 信息 在 
决定 EUT 的 取向 时 是 必须 的 。 探 头 的 第 二 个 用 途 是 用 来 确定 超标 发 射 源 的 具体 位 置 。 这 些 
探头 可 以 是 手提 式 的 ， 但 在 使 用 时 应 被 安置 在 离开 电缆 ， 屏 蔽 室内 壁 ， 以 及 孔 队 等 大 约 为 7 
~15cm Alb, 
虽然 并 没有 要 求 用 探头 来 测量 瑟 场 的 绝对 值 ， 但 在 使 用 前 仍 应 对 探头 进行 校准 。 况 且 
校准 曲线 的 确 为 探头 的 频率 响应 提供 了 一 个 指标 。 这 个 指标 就 可 以 用 于 下 面 所 描述 的 例子 
中 。 假 定 我 们 使 用 一 个 对 称 环 天 线 ， 在 70MHz 处 检测 到 一 个 发 射 ， 并 且 又 在 80MHz 处 检测 





















































nm 











540 ”电磁 兼容 原理 与 应 用 








到 了 比 第 一 个 高 6dB 的 第 二 个 发 射 。 而 对 称 环 天 线 在 70MHz 的 灵敏 度 是 0. 4mV/mA/m 以 及 
在 80MHz 处 为 1. ImV/mA/m (高 出 8.8dB ) 。 所 以 ， 在 对 探头 敏感 度 进 行 修正 后 ，70MHz 
处 的 发 射 要 高 于 80MHz 处 的 发 射 2 8dB。 

RE02 的 测试 方法 和 准备 

其 测试 装置 应 按照 图 9-55 所 示 进 行 配置 。 若 RE02 测量 适用 的 电 平 是 已 有 测试 设备 的 正 
常 使 用 值 时 ， 下 面 的 系统 敏感 度 的 计算 可 以 从 略 。 

当 限 值 低 于 以 前 所 测量 到 的 或 使 用 在 一 个 不 熟悉 的 设备 时 ， 首 先 要 弄 清 楚 并 确保 天 线 的 
敏感 度 和 设备 的 辐射 发 射电 平 要 比 测量 设备 的 本 底 噪 声 高 6dB 

在 所 研究 的 频率 范围 将 所 使 用 天 线 的 天 线 系数 与 罕 带 辐射 发 射电 平 进 行 比 较 。 在 天 线 系 
数 高 或 者 说 限 值 低 的 那些 频率 处 进行 下 列 计算 : 

V, (dBuV) = V(dBuV/m) -AF(dB) 
KH “TW 一 一 接收 设备 的 输入 电压 (dBuV); 
一 一 在 所 讨论 频率 处 的 规定 限 值 (dBuV/m) ; 
AF (dB) 一 一 20logioAF 用 分 贝 (dB) 表示 的 天 线 系数 ; 

4 一 一 所 讨论 频率 处 的 天 线 系 数 的 数字 值 。 

使 用 V, 来 确保 在 表 9-19 中 所 规定 的 带宽 中 测量 仪器 有 足够 的 灵敏 度 ， 或 有 足够 低 的 本 
底 噪声 。 如 果 上 述 条 件 无 法 得 到 满足 ， 则 要 搬入 一 个 宽带 低 噪声 前 置 放大 器 ， 或 选用 一 个 品 
声 较 低 的 测量 仪器 。 不 仅 必须 对 每 个 使 用 的 天 线 重复 进行 上 述 计算 ， 而 且 还 要 对 宽带 规定 限 
值 重复 进行 计算 。 然 后 根据 计算 结果 再 从 表 9-19 中 选择 适当 的 带宽 。 下 面 的 计算 就 是 这 样 
的 一 个 典型 例子 。 

若 一 个 在 40MHz 处 的 罕 带 限 值 为 244BpyVAm， 且 所 使 用 的 天 线 的 天 线 系数 是 3.83， 即 
11.67dB。 所 以 : 
























































V,, -24dBy V/m - 11. 67dB = 12. 3dBy V =4. 124V 

所 使 用 的 罕 带 带宽 是 10kHz (参照 表 9-20 中 的 40MHz) 。 在 40MHz 处 ,测量 仪器 的 本 
底 噪声 是 -80dBm， 这 等 效 于 有 23MV 进入 500 (仪器 的 输入 阻抗 )。 因 此 ，V, 比 本 底 品 声 
要 低 15dB [20log (VV,/ 本 底 噪声 ) ] 。 所 以 ， 系 统 的 灵敏 度 是 不 恰当 的 。 为 此 必须 使 用 一 个 
增益 至 少 为 21dB 的 前 置 放 大 器 。 为 了 将 其 转换 为 宽带 单位 ， 将 下 式 所 给 出 的 宽带 修正 值 加 
人 其 中 : 























1MHz 





20log 


这 里 ”Rsw 一 一 测量 中 使 用 的 以 MHz 为 单位 的 分 辨 带宽 。 

在 天 线 所 使 用 的 频率 范围 对 接收 机 所 调谐 的 频率 进行 扫描 。 扫 描 时 间 的 选择 原则 是 以 确 
保 宽 带 发 射 发 生 在 被 测量 系统 的 最 低 脉 冲 重 复 率 。 所 以 将 要 使 用 最 大 EMI 接收 机 扫描 率 。 
而 最 大 EMI 接收 机 扫描 率 是 由 EMI 接收 机 带宽 和 要 被 截获 的 最 低 PRF 所 决定 的 。 

窄带 发 射 既 可 以 是 来 自 连续 波 (CW) 源 ， 也 可 以 来 自 具 有 高 PRF (Pulse Repreat fre- 
quency 脉冲 重复 频率 ) 的 脉冲 源 。 因 此 ， 最 大 扫描 率 限 制 在 这 里 是 不 适用 的 。 用 Hz/s 来 表 
示 的 扫描 速率 由 下 式 给 出 : 


























EMI 接收 机 带宽 (Hz) 
最 低 PRF 期 望 值 (s) 





扫描 速率 = 
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用 一 个 50kHz 宽带 带宽 做 为 例子 ， 上 式 的 给 出 值 为 : 
SOkH 
Hi — 
在 一 个 典型 的 频谱 分 析 仪 上 的 可 使 用 最 慢 扫描 时 间 是 1500s， 因 此 在 1500s 中 的 最 大 可 
扫描 频率 宽度 为 : 
扫描 速率 x 扫描 时 间 = 11. 1kHz/s x 1500s = 16. 6MHz 
所 以 对 2.5 ~30MHz 频率 范围 的 扫描 就 必须 被 分 成 两 个 频率 段 进行 。 要 覆盖 这 个 频率 范 
围 的 宽带 测试 所 要 求 的 时 间 大 约 为 41min。 在 高 频 时 ， 由 于 扫描 率 的 限制 经 常 导致 测试 时 间 
的 过 长 ， 所 以 就 必 选 用 别 的 测试 办 法 。 
有 两 个 方法 可 以 用 来 加 速 宽 带 RE02 的 测试 。 一 个 是 通过 频谱 分 析 仪 的 前 面板 并 为 其 编 
制程 序 ， 或 使 用 一 个 计算 机 来 自动 使 其 切 变 频率 并 绘制 测试 结果 。 第 二 个 方法 是 选用 一 个 快 
速 扫描 时 间 ， 同 时 在 规定 的 分 钟 数 内 ， 使 用 频谱 分 析 仪 的 峰值 (最 大 值 ) 保持 功能 来 记录 
所 研究 的 频率 范围 。 因 此 ， 在 每 一 分 钟 内 所 检测 到 的 与 谐 波 有 关 的 发 射 或 较 快 重复 率 的 机 率 
就 会 较 高 。 用 于 窜 带 测试 的 频谱 分 析 仪 的 扫描 时 间 ， 因 仅 受 限于 频谱 分 析 仪 本 身 而 可 能 就 较 
短 。 但 当 扫描 时 间 太 短 时 ， 频 谱 分 析 仪 会 给 出 一 个 超出 校准 条 件 范围 的 显示 。 当 EUT 有 多 
于 一 个 的 运行 方式 时 ， 其 中 的 任何 一 个 都 会 导致 有 效 发 射 。 所 以 ， 必 须 对 每 个 方式 都 要 进行 
辐射 和 传导 发 射 的 测量 。 
预期 的 发 射频 率 
在 发 射 测量 中 ， 对 预期 的 发 射频 率 应 列 成 表格 ， 并 必须 仔细 加 以 审视 。 例 如 ， 可 预期 的 
与 谐 波 有 关 的 宽带 和 窄带 发 射 ， 将 会 来 自 内 置 时 标 、 转 换 器 ， 以 及 逻辑 频率 和 由 此 产生 的 谐 
波 等 。 
RE02 的 测试 步骤 
下 面 所 列 3 点 为 RE02 的 综合 测试 步骤 。 
1) 首先 要 审视 整个 所 要 研究 的 频率 带 内 的 背景 辐射 (HI f « 14kHz zX f > 18GHz) 。 对 在 
20MHz 以 上 的 频率 ， 还 要 检测 天 线 的 垂直 和 水 平 极 化 。 
2) Rh EUT 产生 最 高 发 射 的 那 一 边 〈 要 检查 所 有 的 运行 方式 ) 。 
3) 测量 所 有 测试 方式 的 峰值 发 射 。 
ik: 
1) 对 于 /< 14kHz sk f» 18GHz 的 频率 ， 使 用 频谱 分 析 仪 的 适当 的 窗 带 带宽 来 测量 峰值 
发 射 。 并 将 测量 结果 与 限 值 进行 比较 。 
2) 对 于 f<14kHz 或 1>10GHz 的 频率 ,使 用 频谱 分 析 仪 的 适当 宽带 带宽 来 测量 峰值 发 
射 。 并 将 测量 结果 与 限 值 进行 比较 。 
3) 对 于 超过 限 值 的 那些 发 射 ， 要 使 用 在 9. 2. 2 节 中 所 列举 的 一 种 或 多 种 方法 来 确定 该 
发 射 是 宽带 还 是 罕 带 。 
4) 对 于 />20MHz 的 情况 下 ， 要 使 用 天 线 的 垂直 和 水 平 两 个 取向 来 测量 峰值 发 射 。 
5) 对 于 从 1 -18GHz 的 频率 范围 ， 进 行 峰值 发 射 测 量 时 ， 要 把 天 线 安置 在 即 离开 互 连 
电缆 中 心 点 lm 远 ， 同 时 又 位 于 EUT 前 面 1m 的 地 方 。 
不 论 是 使 用 无 源 还 是 有 源 鞭 状 天 线 ， 把 天 线 的 平衡 支架 用 一 块 甫 铜 PCB 延伸 到 与 装 有 
EUT 的 接地 平面 相连 接 。 该 PCB 可 以 通过 使 用 导电 胶带 在 电气 上 把 接地 平面 与 天 线 平衡 支 





“ 211. 1kHz/s 
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架 连 接 起 来 。 不 像 D0 一 160、MIL 一 STD 一 462 的 测试 装置 中 并 没有 显示 出 与 接地 平面 的 联 
接 。 连 接 天 线 架 与 接地 平面 会 导致 比较 平滑 的 AF， 尤 其 是 在 高 频 时 更 是 如 此 。 

MIL 一 STD 一 462 中 的 RE02 的 确 要求 鞭 状 天 线 使 用 平衡 文 架 以 及 与 接地 平面 的 电气 连 
接 。MIL 一 STD 一 461E 还 要 求 使 用 一 个 信号 发 生 器 进行 测量 通路 的 测试 。 在 200MHz 以 上 时 ， 
这 个 测试 还 进一步 要 求 对 使 用 双 锥 型 或 双 淮 导向 喇叭 天 线 ， 在 多 个 天 线 位 置 以 及 在 地 平面 以 
上 120cm 的 规定 天 线 高 度 上 进行 。RE02 的 测量 带宽 和 静止 时 间 包 括 在 表 9-25 中 。 
9.6.7.4 ”在 RE02/RE102 测量 中 的 常见 差错 

下 列 为 在 辐射 发 射 测 量 中 最 常见 的 差错 。 

1) 由 于 RF 共 模 电流 在 互 连 以 及 电源 电线 中 的 流动 造成 的 屏蔽 室内 的 环境 噪声 太 高 。 
这 类 共 模 电流 一 般 来 自 屏 蔽 室外 部 运行 的 测试 设备 或 电气 接地 文 持 设备 (Electrical Ground 
Support Equipment, EGSE), 。 解 决 办 法 是 在 接口 处 总 是 使 用 D 型 连接 器 。 这 类 D 型 连接 器 既 
可 以 用 于 测试 设备 /ECSE， 也 可 以 用 在 进入 屏蔽 室 的 电线 上 。 但 大 仅 使 用 D 型 连接 器 时 问题 
依然 存在 的 话 ， 那 就 应 该 试用 一 个 带 滤 波 器 的 D 型 连接 器 转换 接头 〈 当 中 装 有 滤波 器 的 搬 
头 和 揪 座 连接 在 一 起 的 整体 连接 器 ) 。 假 如 互 连 电缆 上 无 法 使 用 滤波 器 型 连接 器 ， 那 么 电缆 
的 屏蔽 应 终止 于 屏蔽 室 的 外 墙 ， 并 通过 一 个 波导 进入 其 内 。 并 用 黄 铀 棉 (brass wool) 把 屏 
菩 与 波导 内 有 舱 相连 接 ， 并 用 其 充填 波导 。 当 电线 通过 其 内 腔 时 ， 就 断定 波导 是 在 其 截止 频率 
以 下 运行 的 推断 则 是 完全 错误 的 。 产 生 于 外 部 环境 的 这 些 电缆 上 的 RF 电流 将 通过 穿 过 波导 
的 电线 耦合 进入 屏蔽 室 。 甚 至 非 导 电 的 自来水 龙头 也 会 由 于 水 的 导电 性 ， 而 将 RF 电流 耦合 
进入 屏蔽 室 。 因 此 ， 为 防止 RF 电流 进入 屏蔽 室 ， 必 须 设 法 将 它们 终止 于 进入 屏蔽 室 前 的 那 
一 点 上 。 

2) 不 正确 的 窄带 和 宽带 发 射 特征 。 最 最 常见 的 错误 是 在 转换 到 1MHz 参考 带宽 时 ， 把 
相关 宽带 噪声 修正 系数 加 到 可 以 证 明 是 非 相 关 的 噪声 上 去 。 

3) 使 用 不 正确 的 测量 带宽 ， 忽 略 不 同 天 线 极 化 的 重复 测量 ， 超 过 天 线 校 准 的 频率 范围 
等 。 所 有 的 这 些 问 题 都 可 以 通过 设计 一 个 包括 所 有 需要 进行 测量 项 目的 测试 清单 (应 包括 
频率 范围 、 天 线 极 化 、 前 置 放大 器 的 使 用 等 ) 加 以 避免 。 从 而 也 就 确保 没有 遗漏 任何 应 该 
测试 项 目 。 

4) 虽然 连接 到 宽带 功率 放大 器 的 EUT 上 的 发 射 天 线 既 是 宽带 噪声 源 又 是 所 需要 频率 的 
发 射 源 ， 但 这 些 天 线 并 没有 被 包括 在 RE02 和 RE102 的 测试 中 。 所 以 在 测试 过 程 中 ， 发 射 天 
线 必 须 由 仿真 负载 所 替代 。 而 且 负 载 连接 器 的 转移 阻抗 要 低 ， 以 降低 来 自负 载 本 身 的 辐射 。 
假如 发 射 机 的 带 外 发 射 是 一 个 问题 的 话 ， 那 么 它们 应 该 在 传导 测试 中 进行 测量 。 在 MIL— 
STD 要 求 中 ， 它 们 并 不 是 辐射 发 射 场 测试 的 组 成 部 分 。 

5) 在 不 审视 其 特征 如 何 的 情况 下 ， 就 把 窄带 和 宽带 限 值 套用 于 所 有 的 发 射 〈 正 确 的 做 
法 是 : 宽带 限 值 仅 用 于 宽带 发 射 ， 罕 带 限 值 仅 用 于 罕 带 发 射 )。 

6) 非 代表 性 的 测试 装置 。 使 用 与 最 终 使 用 的 不 同类 型 的 电缆 ， 非 代表 性 EUT， 在 通常 
为 非 屏蔽 电线 上 附加 铝 稍 、 铜 带 或 金属 丝 网 。 

7) 争论 常 出 现在 当 电 缆 系 统 由 用 户 本 身 提供 的 情况 下 。 由 于 在 此 种 情况 下 ， 电 缆 发 射 
往往 不 在 EUT 制造 广 商 的 考核 指标 之 列 。 但 无 论 使 用 的 是 屏 项 的 或 非 屏蔽 电缆 ， 电 线 上 的 
噪声 都 是 由 EUT 号 引入 的 ， 所 以 EUT 的 制造 商 有 责任 降低 来 自 EUT 的 源 发 射 。 假 如 制造 商 
确信 ， 发 射 要 求 之 所 以 不 能 得 到 满足 的 确 是 由 于 用 户 提 供 的 非 屏 蔽 电缆 所 造成 的 ， 制 造 商 在 
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测试 前 就 谋求 一 个 偏差 值 。 用 户 可 能 会 允许 这 样 的 偏差 值 存 在 ， 也 有 可 能 坚持 要 求 EUT Wi 
足 原来 的 要 求 或 改 用 屏蔽 电缆 。 

8) 软件 控制 测量 有 几 个 潜在 问题 。 大 多 数 这 类 程序 都 不 允许 使 用 具有 峰值 或 最 大 值 保 
持 功 能 的 多 次 扫描 。 而 是 通过 单 次 扫描 采集 数据 。 事 实 上 ， 它 是 一 种 所 谓 的 抽 点 打印 程序 。 
但 在 实际 测量 过 程 中 ， 每 次 扫描 过 程 中 的 发 射 幅 值 都 往往 各 不 相同 。 所 以 就 上 述 程序 而 言 ， 
就 无 法 保证 一 定 会 采集 到 最 恶劣 的 发 射 数 据 。 但 也 有 人 持 有 不 同 的 观点 : 即便 它 很 少 有 可 能 
采集 到 最 恶劣 的 发 射 数 据 ， 但 必须 考虑 到 它 已 经 成 为 一 个 工业 标准 这 样 一 个 既定 事实 。 许 多 
计算 机 测量 程序 存在 的 更 为 严重 的 问题 是 对 宽带 和 窄带 发 射 的 数据 分 析 存 在 着 巨大 的 缺陷 。 
如 果 遇 到 这 类 情况 ， 许 多 制造 商 也 会 承认 程序 中 的 某 些 不 足 。 一 般 地 讲 ， 只 有 大 约 四 分 之 一 
的 这 类 程序 或 方法 可 以 真正 地 用 于 实际 测试 中 。 即 便 如 此 ， 任 何 的 这 种 方法 仍 有 可 能 导致 获 
得 错误 的 发 射 特征 。 
9.6.7.5 MIL 一 STD 一 461 B/C RE01、RE04 以 及 MIL 一 STD 一 461E RE101 磁场 测试 的 描 

目的 : 通过 这 些 测 试验 证 来 自 EUT 以 及 与 它 有 关 的 电缆 布局 所 产生 的 磁场 是 否 超过 所 
规定 的 要 求 。 

RE01 测试 所 覆盖 的 频率 范围 为 30Hz ~ 30kHz, RE04 测试 所 覆盖 的 频率 范围 为 30Hz ~ 
50kHz, RE01 覆盖 的 范围 则 为 30Hz ~ 100kHz。 

在 最 初 的 MIL—STD—462 和 MIL—STD—461E 文本 中 规定 用 于 RE01 和 RE101 测试 所 





















































使 用 的 接收 环 天 线 为 : 
直径 : 13.3cm; 
圈 数 : 36; 
导线 :7 股 , 41 号 (AWG) 绞 合 线 ; 
bii: 静电 屏蔽 。 

















MIL 一 STD 一 461E 要 求 使 用 一 个 信号 发 生 器 对 测量 设备 进行 校准 。 在 REOL 和 RE101 测 
试 过 程 中 ， 把 环 感应 带 安 置 并 面 对 在 离开 EUT 被 测 表面 或 被 测 电 缆 7cm 的 地 方 。 环 的 平面 
应 该 与 EUT 表面 或 被 测 电缆 中 心 轴 平 行 。 确 保 两 者 间 的 距离 为 精确 的 7em 对 测量 来 讲 是 非 
常 重要 的 ， 这 是 因为 很 小 的 距离 误差 就 会 导致 很 大 的 测量 偏差 。 为 了 确保 能 保持 精确 的 7em 
距离 ， 我 们 推荐 使 用 7cm 的 发 泡 块 或 一 个 短 长 度 线 圈 架 来 固定 环 天 线 。 

在 MIL 一 STD 一 461 的 RE04 测试 中 ， 与 EUT 或 被 检测 电缆 分 离 距离 为 Im 的 磁场 感应 器 
在 25Hz 时 必须 灵敏 到 能 够 测量 -40dBnT。 天 线 的 轴 指 向 EUT。 要 求 用 一 个 校准 器 来 检查 磁 
场 感应 器 。 该 校准 器 被 要 求 能 够 在 20Hz ~ SOKHz 频率 范围 内 的 10 个 频率 点 上 产生 已 知 磁 
场 。 假 如 没有 校准 器 ， 而 该 磁场 感应 器 的 最 近 一 次 的 校准 不 超过 两 年 的 话 ， 那 么 仍然 应 该 认 
为 该 校准 是 可 以 接受 的 。 
9.6.7.6 TRS03 辐射 敏感 度 试验 

目的 : 设备 或 辅助 系统 以 及 互联 电缆 的 敏感 度 试验 是 针对 入 射 场 和 平面 波 来 进行 的 。 
测试 装置 与 RE02 的 相 类 似 。 只 是 在 RS03 中 使 用 了 发 射 天 线 来 代替 REO2 中 的 接受 天 线 。 

测试 设备 : 

1) 下 表 所 列 为 典型 天 线 类 型 。 它 们 所 覆盖 的 频率 范围 为 14kHz ~ 10CHz， 并 都 能 产生 
所 规定 的 5 场 。 
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14kHz ~ 20MHz JcU BI alc KRRI RR 
14kHz ~ 200MHz E EE 

20MHz ~ 200MHz 双 锥 型 

1GHz ~ 18GHz AUS S IS] 





2) 在 频率 响应 范围 为 14kHz ~ 18GHz 的 功率 放大 器 。 其 额定 输出 功率 必须 高 到 足以 使 





所 使 用 的 天 线 产 生 规定 的 EE 场 。 
3) 具有 远 地 读 出 能 力 的 ， 或 下 列 校准 过 的 天 线 之 一 的 场 感应 髓 ， 
平 。 由 于 天 线 所 监测 的 为 高 电 平 ， 一 般 不 需要 前 置 放大 髓 。 








以 用 于 监测 场 电 





14kHz ~ 40MHz 1m WIR 

40 ~300MHz 可 调谐 偶 极 子 

20 ~ 1000MHz 蝴蝶 形 

300 ~ 800MHz 谐振 的 5 ~ 20cm WR 
800MHz ~ 3GHz 25cm x2. 8em 锥 型 对 数 螺旋 
3 ~8GHz 15cm x2. 8cm 锥 型 对 数 螺旋 
8 ~ 18GHz 6. 2cm x Lem 锥 型 对 数 螺旋 








4) 履 盖 频 率 范围 为 14kHz ~ 18CHz 的 ， 具 有 内 部 或 外 部 调制 功能 的 信和 号 发 生 器 。 
5) 用 于 对 上 面 第 4 项 中 的 载波 频率 发 生 融 进行 调制 的 音频 信号 发 生 器 。 








RS03 测试 描述 





现实 中 ,测试 仪器 是 暴露 在 由 天 线 所 产生 的 ， 频 率 范 围 为 14kHz -10GHz 的 场 中 。 所 
以 ， 要 能 证 明 EUT 即使 是 暴露 在 规定 电 平 £ 场 的 条 件 下 仍 能 以 正确 的 性 能 指标 运行 。 信 号 























源 应 被 幅度 调制 在 预测 信号 或 电源 接口 最 为 敏感 的 频率 上 。 




















如 前 所 述 ， 在 测试 过 程 中 ， 电 源 和 接口 电缆 被 暴露 在 和 人 射 五 场 中 的 长 度 为 2m， 而 且 被 
暴露 的 电缆 被 安置 为 离开 接地 平面 的 高 度 为 Sem， 以 及 离开 接地 平面 前 边缘 为 10cm。 

在 屏蔽 室内 连接 到 其 他 设备 的 接口 电缆 ， 除 了 暴露 在 入射 五 场 的 2m 以 外 ， 其 余部 分 均 
应 被 甩 在 室内 的 金属 地 板 上 。 这 一 部 分 电缆 除了 要 尽 可 能 地 远离 发 射 天 线 的 同时 ， 还 要 用 两 





























边 与 室内 地 板 金属 部 分 相连 接 的 铜 质 导电 胶带 把 它们 和 覆盖， 或 把 它们 包 右 在 与 室内 地 板 的 金 











属 部 分 相连 接 的 可 伸缩 的 金属 编织 带 内 。 




















被 安置 在 地 平面 上 的 电缆 在 2m 的 暴露 长 度 以 后 的 其 他 部 分 也 应 加 以 屏蔽 。 同 样 要 么 使 
用 可 伸缩 金属 编织 带 包 于 后 ， 用 导电 铜 胶带 固定 在 接地 平面 上 ， 要 么 简单 地 把 在 电缆 两 边 与 

















接地 平面 相 接 的 铜 带 履 盖 在 电线 上 。 





天 线 应 被 安置 在 离开 EUT 的 前 面板 Im 的 地 方 。 当 使 用 小 孔径 天 线 (频率 范围 为 1 ~ 


























18GHz) 时 ， 天 线 位 置 应 该 从 直接 面 对 EUT 的 前 面板 移 到 直接 面 对 互 连 





电缆 暴露 部 分 。 





MIL 一 STD 一 461 只 要 求 RS03 的 测试 在 2MHz ~ 18GHz 的 较 罕 频率 范围 内 进行 。 但 可 以 
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有 选择 地 高 到 40GHz。 

圆 极 化 场 是 不 允许 的 。 

在 RS103 和 RE102 的 限 值 之 间 并 没有 任何 隐 含 的 关系 。RE102 限 值 的 设置 主要 被 用 于 
保护 与 天 线 相 连接 的 接收 机 。 而 RS103 则 用 来 模拟 来 自 天 线 的 发 射 场 。 

MIL 一 STD 一 461E 对 发 射 天 线 和 电场 感应 器 的 位 置 做 出 了 规定 。 

当 使 用 一 个 接收 天 线 时 ， 要 将 其 安置 在 测试 装置 的 边界 内 。 并 且 首先 要 使 用 一 个 信和 号 发 
生 器 来 对 它 的 信号 通道 加 以 检查 。 

使 用 一 个 接收 天 线 来 校准 五 场 的 步骤 如 下 : 

1) 连接 接收 天 线 。 

2) 把 信号 源 设置 在 1kHz 脉冲 调制 ， 占 空 系数 为 50% 。 

3) 使 用 一 个 适当 的 发 射 天 线 和 放大 器 ， 在 测试 起 始 频率 建立 一 个 请 场 。 

4) 逐渐 增加 电场 电 平 直 到 它 达 到 适用 限 值 。 

5) 对 测试 频率 范围 进行 扫描 ， 并 记录 发 射 天 线 所 要 求 的 功率 电 平 ， 以 维持 所 要 求 的 
场 。 

6) 当 测 试 装置 有 所 改变 或 更 换 天 线 ， 则 重复 上 述 步 又 。 

测试 过 程 中 ， 要 移动 和 改变 接收 天 线 和 EUT 的 位 置 。 虽 然 这 个 校准 技术 的 确 导 致 了 接 
地 平面 与 接收 天 线 邻近 效应 引起 的 误差 ,但 它 也 的 确 消 除了 由 于 EUT 与 接收 天 线 邻 近 所 产 
生 的 误差 。 

功率 放大 器 本 身 的 位 置 和 来 自信 号 发 生 器 的 输入 导线 的 位 置 是 非常 关键 的 。 对 于 一 个 单 
极 天 线 而 言 ， 功 率 放 大 器 应 被 安置 在 天 线 平衡 支架 下 面 ， 并 使 用 尽 可 能 短 的 电缆 与 天 线 相 
连 。 

当 使 用 长 导线 天 线 时 ， 并 在 没有 负载 被 驱动 的 情况 下 ， 它 与 功率 放大 器 相连 接 的 电缆 也 
地 短 。 当 需要 时 ， 可 以 通过 一 个 变压器 与 功率 放大 器 相连 。 除 了 上 述 的 单 极 子 是 唯 

能 的 例外 ， 对 所 有 其 他 类 型 的 天 线 而 言 ， 功 率 放 大 器 都 应 被 安置 在 屏蔽 室外 。 从 而 避免 

和 Visi E 

MIL—STD—462 要 求 在 EUT 的 位 置 上 对 入 射 五 场 进行 测量 。 然 而 当 使 用 大 几何 尺寸 的 
天 线 来 测量 所 产生 的 场 时 ， 天 线 与 EUT 间 的 邻近 效应 会 造成 天 线 AF 失效 。 甚 至 使 用 靠近 
接地 平面 的 场 感应 器 与 使 用 远离 接地 平面 的 场 感应 器 的 情况 下 ， 对 两 者 所 产生 的 五 场 的 测 
量 结果 也 会 很 不 相同 。 因 此 ， 我 们 推荐 在 距离 发 射 天 线 Im 处 ， 而 不 是 在 EUT Jf e EXT E 
场 进行 监测 。 在 EUT 的 位 置 上 ， 由 于 接地 平面 的 存在 ， 可 以 导致 所 测量 到 的 天 场 几乎 抵消 
在 没有 接地 平面 时 高 于 6dB 限 值 以 上 的 电 平 。 当 把 这 个 测量 技术 包括 在 被 描述 的 测试 计划 
和 测试 步骤 中 时 ， 采 办 机 构 往 往 会 同意 接受 由 此 所 产生 的 与 MIL 一 STD 一 462 所 推荐 限 值 的 
E 

在 功率 放大 器 被 安置 在 屏蔽 室外 的 情况 下 ， 在 天 线 馈 电 电缆 和 测试 设备 电缆 之 间 存 在 着 
潜在 的 而 合 。 在 天 线 和 /或 者 测试 电 绕 上 使 用 铁 氧 体 环 芯 或 改 用 双 层 金属 编织 网 屏蔽 电缆 可 
以 降低 这 种 耦合 。 在 频率 为 30MHz 以 上 时 ， 对 水 平 极 化 场 和 垂直 极 化 场 两 者 都 要 进行 测 
试 。 
































































































































































































































RS03 测试 装置 的 主要 问题 是 EUT 上 的 场 人 射 会 由 于 屏蔽 室 的 室 振 和 反射 而 变化 。 正 如 
在 9.5.1 节 中 所 述 ， 变 化 可 高 达 50dB。 除 此 之 外 ， 和 人 入射 到 测量 天 线 上 的 开场 也 会 变化 。 并 
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且 测 量 天 线 的 AF 将 会 由 于 接近 效应 而 与 公布 的 曲线 有 所 偏差 。 假 如 通过 调节 功率 放大 器 的 
输入 信号 以 维持 所 规定 的 场 的 话 ， 正 如 由 接收 天 线 所 测量 到 的 ， 在 EUT 上 的 场 幅 值 可 
以 从 0V/m 变 到 可 能 造成 破坏 性 的 水 平 。 

一 个 用 以 把 EUT 可 能 经 受到 很 高 6 场 电 平 的 可 能 性 降 至 最 低 的 技术 是 在 所 研究 的 频率 
范围 内 对 测试 频率 进行 扫描 ， 并 在 每 次 扫描 以 后 ， 改 变 接收 天 线 的 位 置 。 由 于 测量 场 中 
的 低谷 和 峰值 基本 上 是 由 于 反射 所 引起 的 ， 所 以 刁 场 的 测量 值 会 倾向 于 在 天 线 位 置 移动 位 
置 的 过 程 中 被 平均 。 一 个 常用 的 测试 方法 是 产生 一 个 仅 受 到 功率 放大 器 和 天 线 限制 的 尽 可 能 
高 的 忆 场 。 假 如 设备 敏感 的 话 ， 就 把 敏感 频率 上 的 记 场 调节 到 规定 的 场 值 。 潜 在 的 危险 
是 ， 所 产生 的 测试 电 平 会 造成 设备 的 损坏 。 自 动 测试 经 常 使 用 场 探头 的 输出 去 控制 驱动 
天 线 的 功率 放大 器 的 输出 电 平 。 这 类 技术 的 问题 是 ， 在 探头 位 置 上 ， 场 与 场 相 互 抵消 的 那些 
频率 上 ， 功 率 放 大 天 的 输出 可 能 达到 最 大 值 。 从 而 产生 造成 淤 在 危害 的 达 场 电 平 。 在 lm jE 
离 上 ， 由 发 射 天 线 产生 的 刁 场 由 下 式 给 出 : 





































































































这 里 “” 丈 一 一 输入 功率 ; 
C 一 一 所 研究 频率 上 的 天 线 增 益 ; 
到 天 线 的 距离 (m); 
Z Bion ^ 2770. 
2mr 
当天 线 的 输入 阻抗 被 假定 为 恒定 的 50Q 以 及 距离 为 恒定 的 1m 时 ， 可 以 使 用 下 面 的 简化 


公式 : 
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E= Vin 
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Hbi DS HIR], AAE l T 18] SC FF (Ground Support Equip- 
ment, GSE) 或 功能 测试 设备 测试 周期 所 需要 的 时 间 。 即 测试 EUT 以 及 决定 它 是 否 敏 感 所 
需要 的 时 间 。 一 般 扫描 速率 的 制约 准则 是 受 使 用 天 线 制约 的 ， 在 整个 研究 频率 范围 对 载波 频 
率 进行 扫描 所 需要 的 时 间 ， 这 个 时 间 还 受制 于 天 线 在 每 十 进 频率 所 选 三 个 频率 上 的 测试 操作 
周期 的 停止 时 间 。 在 一 个 周期 中 ， 频 率 保持 时 间 之 间 的 扫描 等 于 测试 操作 周期 。 当 测试 操作 
周期 大 大 长 于 Imin 时 ， 会 造成 过 渡 长 的 测试 时 间 ， 此 时 停顿 和 扫描 周期 应 被 限制 为 1min。 
在 测试 计划 中 ， 应 就 敏感 度 试验 方法 列 出 一 个 大 纲 ， 并 在 该 计划 执行 前 得 到 采 办 机 构 的 批 
准 。 假 如 在 测试 期 间 ， 发 现 EUT 有 性 能 下 降 的 情况 ， 应 降低 场 以 决定 敏感 度 的 限 值 。 在 
辐射 敏感 度 测 试 中 ， 应 将 接收 天 线 排除 出 外 ， 并 由 一 个 仿真 负载 所 替代 。 

MIL 一 STD 一 461E 敏感 度 扫描 速率 列 于 表 9-23 rp, 

安全 警示 : 在 使 用 的 功率 放大 器 的 功率 大 于 3W 的 情况 下 ,测试 设备 有 可 能 产生 高 达 
200V/m 或 更 高 的 场 。 在 强度 为 27.5V/m VA E. E 场 都 被 认为 是 有 伤害 性 的 。 所 以 ， 在 
言 号 放大 器 开机 以 及 功率 放大 器 和 天 线 相 连 期 间 不 要 停留 在 屏蔽 室内 。 
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9.6.7.7 在 辐射 敏感 度 试验 中 最 常 出 现 的 差错 

1) EMC 专家 们 已 就 辐射 敏感 度 是 否 通过 /不 合格 的 标准 达成 了 这 样 的 共识 : 即 在 显示 
中 存在 几 个 白 点 或 某 些 次 要 的 失真 是 可 以 接受 的 。 但 对 于 多 重 反 射 和 严重 的 失真 几乎 肯定 是 
不 允许 的 。 相 类 似 的 ， 在 数据 通信 过 程 中 的 少许 数据 数位 误差 的 出 现 也 是 可 以 接受 的 。 

2) 在 没有 记录 测试 的 起 始 和 终止 时 间 的 情况 下 ， 对 测试 完成 后 所 获得 的 数据 进行 下 线 
分 析 。 所 以 ， 在 试验 报告 中 ， 还 必须 包括 每 个 数据 被 测试 的 时 间 ， 从 而 可 以 对 它们 进行 比 
较 。 

3) 把 接收 天 线 作为 EUT 的 一 部 分 包括 在 测试 室内 。 而 这 些 天 线 以 及 和 它们 有 关 的 接收 
机 恰恰 是 不 应 该 包括 在 敏感 测试 中 的 部 分 。 由 此 造成 的 危险 是 在 带 内 或 接近 带 内 的 频率 上 ， 
由 于 入 射 敏感 度 测 试 场 而 感 生 的 功率 可 能 损坏 接收 机 的 前 端 。 假 如 无 法 将 天 线 断 开 ， 比 如 当 
EUT 是 一 个 模拟 的 飞行 卫星 ， 一 般 地 就 可 能 要 求 用 吸 波 器 负载 所 包 庄 的 木 制 结构 来 覆盖 天 
线 。 另 外 ,在 测试 中 也 应 该 包括 位 于 接收 机 的 带 内 频率 两 侧 频率 的 辐射 。 

4) 在 辐射 敏感 度 试验 期 间 ， 人 允许 测试 人 员 留 在 测试 室内 观察 EUT 的 显示 、 指 示 灯 或 各 
类 显示 仪表 。 为 了 避免 由 此 可 能 产生 的 潜在 危害 ， 可 以 安装 一 套 反 射 镜 ， 并 利用 截止 频率 以 
下 的 波导 从 室外 观测 EUT 面板 的 显示 。 由 于 没有 电缆 贯穿 其 中 ， 所 以 波导 仍然 可 以 保持 处 
于 截止 频率 以 下 的 特征 。 因 此 也 就 可 以 忽略 它 与 屏蔽 室外 的 耦合 。 

5) 当 信和 号 发 生 器 输入 电缆 和 功率 放大 器 的 输出 电缆 之 间 的 耦合 以 及 测试 场 和 输入 到 功 
率 放 大 器 的 电缆 之 间 的 耦合 发 生 在 测试 室内 时 ， 这 种 耦合 可 能 导致 正 反 馈 ， 并 产生 很 高 的 到 
场 。 因 为 这 类 振荡 所 产生 的 频率 很 可 能 与 被 测 频率 非常 不 同 ， 所 以 应 该 在 一 个 很 宽 的 频率 度 
内 不 间断 地 监视 其 辐射 场 。 

6) 使 用 不 同 于 最 终 测试 时 所 使 用 电 统 的 类 型 ， 附 加 的 铝箔 、 铜 带 或 使 用 金属 丝 编 织 
来 覆盖 原本 并 不 屏蔽 的 电缆 等 ， 从 而 形成 了 一 个 非典 型 的 测试 装置 。 

7) 当 电 缆 由 用 户 自己 提供 时 ， 电 统 感 应 到 的 电 平 是 否 应 该 是 EUT 制造 商 所 应 考虑 的 问 
题目 前 还 有 争论 。 但 不 论 是 使 用 何 种 电缆 〈 屏 蔽 的 或 非 屏 蔽 的 ) 都 必须 证 明 EUT X) h E 
所 感应 到 的 电 平 的 抗 扰 度 能 力 。EUT 制造 商 还 必须 考虑 加 入 降低 干扰 度 或 增强 抗 扰 能 力 的 
电路 于 EUT 中 。 假 如 制造 商 相信 ， 由 用 户 提供 的 非 屏 蔽 电缆 不 能 满足 敏感 度 的 要 求 的 话 ， 
在 测试 执行 前 就 应 该 谋求 一 个 偏差 值 的 存在 。 而 用 户 很 可 能 允许 这 样 的 偏差 值 的 存在 。 或 者 
改 用 屏蔽 电缆 以 满足 EUT 的 要 求 。 

8) 忽视 天 线 在 不 同 极 化 状态 下 所 必须 要 的 重复 测量 。 使 用 超过 天 线 校 准 的 频率 范围 或 
DRK o 

所 有 这 些 问 题 都 应 可 以 通过 在 测试 过 程 中 ， 使 用 一 个 列 出 所 有 测试 项 目 及 其 要 求 的 明细 
表 加 以 避免 。 从 而 也 就 确保 不 会 忽略 任何 所 必需 的 测试 项 目 以 及 其 条 件 和 要 求 。 
9.6.7.8 MIL 一 STD 一 461B/C RS01 和 MIL — STD — 461E RS101 的 描述 

RS01 规定 的 测试 频率 范围 为 30Hz ~30kHz。 而 RS101 的 规定 则 为 30Hz ~ 100kHz。 测 试 
装置 如 图 9-56 所 示 。 

RS01 对 辐射 环 所 规定 的 技术 指标 如 下 : 
直径 : 12cm; 

H 10 圈 -16 号 (AWG) 导线 构成 。 在 距 环 的 平面 5cm 处 ， 有 能 力 产 生 5 x10 ^ T/A 的 磁 通 密 
度 。 
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功率 放大 器 


















R=19 电 阻 





信号 放大 器 或 
示波器 


图 9-56 ”RS01 测量 装置 





MIL 一 STD 一 461E RS101 对 辐射 环 规定 的 指标 为 : 


直径 : 12cm; 


[H 20 [8-12 号 (AWG) 导线 构成 。 在 环 平面 前 Secm 处 ， 有 能 力 产生 9.5 x10” (pT/A)。 
另外 ，MIL 一 STD 一 461E 对 环 感应 器 的 规定 如 下 : 


直径 : 4cm; 
圈 数 : 51; 
导线 : 7 股 , 41 (AWG) RER; 
静电 屏蔽 。 











对 MIL—STD—461B/C 中 的 限 值 而 言 ，MIL 一 STD 一 462 方法 是 把 辐射 环 平面 置 于 EUT 


平面 5cm 处 。 在 测试 频率 上 ， 所 施加 的 磁 通 
密度 大 约 高 于 适用 限 值 20 ~ 30dB。 通 过 在 所 
施加 的 场 产生 最 大 效果 的 地 方 逐 步 降低 场 强 ， 
以 确保 EUT 的 性 能 不 再 受到 影响 为 止 。 并 且 
记录 此 时 的 场 强 。 

MIL 一 STD 一 461E 的 测试 方法 与 之 类 似 ， 
辐射 环 的 平面 安置 在 EUT 表面 前 5cm 的 地 
方 ， 但 初始 测试 要 求 施加 一 个 至 少 超过 适用 
限 值 10dB 以 上 的 电 平 。 但 该 电 平 又 不 能 超过 
183dBpT。 在 敏感 位 置 上 ， 施 加 规定 的 场 ， 并 
通过 移动 辐射 环 来 寻找 对 规定 磁场 电 平 可 能 
敏感 的 位 置 。 

MIL 一 STD 一 461E 要 求 使 用 辐射 环 和 感应 
环 来 进行 校准 。 

图 9-57 是 RS101 测试 配置 图 。 

为 了 对 RS01 和 RS101 测试 装置 进行 校 
准 ， 要 求 下 列 的 测试 设备 和 步骤 : 









































电源 输入 


LISN 








辐射 环 

















电流 探头 


测量 接收 机 











实际 的 和 模拟 
的 负载 和 信号 


9-57 ”RS101 测试 配置 图 
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设备 清单 

用 于 RS01 测试 : 

1) 在 MIL 一 STD 一 461 中 描述 的 及 场 环 。 该 环 用 16 号 (AWG) 导线 绕 成 10 Bl. W 
为 4.27in (12cm)。 它 应 能 在 距离 环 面 5cm 的 位 置 上 产生 的 磁 通 密 度 为 5 x10 T/A。 

2) 13.3cm ERIA H RR. WME 1997 年 文本 的 MIL 一 STD 一 462 RE01 中 描述 的 ， 频 
率 范围 为 30Hz ~30kHz。 在 1993 年 文本 的 MIL 一 STD 一 461E RE101 中 描述 的 ， 频 率 范围 为 
30Hz ~ 100kHz。 

3) 低频 功率 放大 器 在 频率 范围 为 30Hz ~ 100kHz 时 ， 其 额定 功率 至 少 为 100W。 

4) 10, 50W 电阻。 

5) 用 于 差分 测量 (频道 A +B 或 A-B) 的 示波器 。 使 用 频率 范围 为 30Hz ~50kHz， 

或 者 带 有 x 10 衰减 器 的 差分 探头 ,或 一 个 AC 电压 表 。 

用 于 RS101 测试 : 

1) 五 场 环 。 由 12 (AWG) 导线 绕 成 直径 为 12cm 的 20 圈 构 成 。 当 施加 电流 (9.5 x 
10 T/A) 时 ， 该 环 应 能 在 环 平面 前 5cm 处 产生 9.5 x 10 "pT/A 的 磁 通 密度 。 

2) 环 感应 器 由 带 静 电 屏 蔽 的 7 股 , 41 号 (AWG) 绞 合 线 绕 51 圈 构 成 。 

3) 低频 电流 探头 (30Hz ~ 100kHz) 。 

4) 低频 前 置 放 大 器 (也 可 能 不 需要 )。 

5) 低频 (20Hz ~ 100kHz) 频谱 分 析 仪 或 EMI 接收 机 。 

6) 低频 信号 发 生 器 (1Hz ~ 500kHz) 。 

装置 与 操作 

RS101 装置 与 操作 

天 线 的 检查 与 调整 : 

RS101 发 射 天 线 : 按 图 9-58 连接 设备 。 把 信号 源 频率 设置 在 1kHz 上 ， 并 调节 其 输出 以 
提供 一 个 微微 特 斯 拉 (pT) 以 上 的 110dB 磁 通 密度 。 这 个 电 平 可 以 通过 使 一 个 3.33mA 
(10.4dBmA) 的 电流 流 过 发 射 环 来 获得 。 而 这 个 电流 又 可 以 通过 使 用 一 个 电流 探头 对 其 进 
行 测量 来 精确 地 建立 。 为 了 获得 10. 4dBmA 的 电流 值 ， 由 电流 探头 所 测量 到 的 电压 由 下 式 给 
出 : 




































































V(dBmV) = 10.4dBmA +Z (dBO) 

例如 ， 当 2Z,= -50dBQ, 1=10.4dBmA 时 的 了 ( dBm) 的 值 是 -39. 6dBmV =20. 4dBuV 
= -86dBm, 在 Z =18dBO, 7-10. 4dBmA 时 的 VdBm 值 是 28. 4dBmV = - 18dBm, 

假如 电流 探头 的 输出 信号 电 平 不 能 达到 至 少 是 测量 设备 的 本 底 噪声 10dB 以 上 的 话 ， 则 
要 求 在 电流 探头 和 频谱 分 析 仪 之 间 使 用 一 个 低频 前 置 放 大 器 。 

测量 环 感应 器 的 输出 电压 。 

验证 测量 接收 机 的 输出 是 否 为 42dBkV +3d4B 。 

图 9-58 的 设置 也 可 以 用 来 对 接收 环 进 行 校准 。 这 时 ， 要 在 整个 30Hz ~ L00kHz 频率 范围 
进行 扫描 ， 并 同时 测量 和 记录 接收 环 的 输出 。 

RS01 装置 与 操作 

































































〇 ”原文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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天 线 的 检查 和 调整 : 

用 以 RS01 的 发 射 天 线 : 按 图 9-50 连接 设备 。 把 信号 源 频率 设置 在 100Hz 上 ， 并 调节 其 
输出 以 使 在 10. 电阻 上 获得 方 均 根 值 为 KE ~ sen 
1Vrms ( 峰 一 峰值 2. 829V) 电压 。 使 用 / 

前 置 放大 器 和 示波器 来 测量 感应 器 的 电 | SN EE 
压 输出 。 E 

环 输出 电压 由 示波器 〈 峰 一 峰值 转 HE 

换 为 方 均 根 值 ) 测量 到 的 电压 被 前 置 放 | 测量 接收 机 A 
































大 器 的 增益 所 除 给 出 。 把 这 个 电压 转换 
成 dBuVv。 在 100Hz 时 ,测量 到 的 电 平 
应 大 约 为 43dBuV。 把 信号 发 生 器 频率 TERME 
调节 到 1kHz 上 ， 并 调节 其 输出 以 使 在 

IO 电阻 上 建立 的 电压 为 1V ( 方 均 根 9-58 ”用 于 检查 和 校准 的 RS101 天 线 测试 装置 

值 ) 。 在 完成 对 接收 环 进行 校准 前 的 修正 步 又 后 ， 对 环 输出 进行 测量 。 校 准 中 与 RS101 唯一 
不 同 是 扫描 在 30Hz ~30kHz 频率 范围 进行 ， 并 监视 和 记录 接收 环 的 输出 。 
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13.3cm 36 [Il 








10[f 16 5 AWG 
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前 置 放大 器 





发 射 天 线 





木 制 支架 木 制 支架 
9-59 ”用 于 检查 和 校准 RS01 天 线 的 测试 装置 
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9.6.7.9 MIL—STD—461B/C RS02 试验 的 描述 

目的 : 这 个 测试 是 用 来 测量 对 感应 到 的 AC 电源 频率 和 瞬 态 磁感应 场 的 敏感 度 的 。 

测试 被 分 为 电缆 测试 和 机 壳 测 斌 两 个 部 分 。 尽 管 机 壳 测试 很 少 被 列 和 测试 要 求 中 。 

在 电缆 测试 中 ,一 根 2m 长 的 感应 电缆 被 缠绕 在 被 测 电缆 上 。 一 个 具有 CS06 尖峰 信号 
特征 的 ， 由 CS06 尖峰 信号 发 生 器 产生 的 尖峰 测试 信号 被 加 到 被 测 电 缆 上 。 这 个 尖峰 电压 在 
Sus 内 可 达到 400V， 在 10ks 时 为 200V。 第 二 个 测试 是 施加 一 个 20A 的 电源 频率 电流 。 假 
如 像 在 飞机 、 车 辆 或 空间 航空 器 这 些 不 使 用 AC 电源 的 大 系统 中 ，AC 测试 则 不 应 列 入 测试 
的 要 求 项 目 中 。 

在 10ks 时 为 100V 的 尖峰 测试 中 ， 在 一 个 屏蔽 电缆 中 所 感应 到 的 感应 电流 约 为 30A。 电 
缆 的 屏蔽 将 会 把 电缆 内 部 所 产生 的 共 模 电压 衰减 到 一 定 的 水 平 。 

一 个 屏蔽 电缆 在 通常 为 50 ~400Hz 之 间 的 电源 频率 时 ， 将 不 会 对 在 20A 电源 测试 中 所 
感应 到 的 电压 进行 衰减 。 但 信号 接口 必须 是 不 受 在 这 些 频率 上 感应 的 共 模 电压 的 影响 , 这 通 
常 通过 使 用 差 模 或 准 差 模 于 模拟 和 基带 视频 来 使 其 免 受 影响 。 

9. 6.7.10 CS01 和 CS02 试验 的 描述 

目的 : 这 些 测试 是 用 来 执行 AC 和 DC 电源 导线 对 音频 (AF) 和 射频 (RF) 波纹 电压 
和 有 瞬 态 电压 的 敏感 度 测量 而 设计 的 。 

AF 和 RF 波纹 电压 被 直接 加 在 AC 和 DC 电源 导线 。 

电源 线 传导 敏感 度 试验 (CS01 和 CS02 ) : 这 个 试验 在 频率 范围 为 30Hz ~400MHz 上 执 
行 。 

在 试验 期 间 ， 若 发 现 EUT 性 能 有 所 下 降 的 情况 ， 则 应 降低 信号 电 平 以 确定 干扰 的 门限 。 

EUT 的 输入 可 能 对 敏感 度 试验 信号 呈现 出 容 性 。 当 输入 电容 太 大 时 ， 往 往 会 造成 即便 
是 使 用 高 功率 放大 器 时 也 未 必 能 够 建立 所 需要 的 试验 电 平 。 但 若 在 EUT 的 输入 电路 建立 过 
高 的 RF 功率 很 有 可 能 导 改 损坏 EUT。 因 此 ， 下 面 可 供 选 择 的 试验 限 值 不 仅 被 广泛 接受 并 采 
用 ,而且 应 该 在 设计 过 程 中 就 应 被 结合 到 试验 计划 和 步 又 中 。 

如 CS01 试验 装置 所 示 ， 只 要 功率 源 通过 调节 能 在 0.50 电阻 上 建立 的 耗 散 功率 达到 
40W, Ju CS01 的 要 求 就 得 以 满足 。 但 若 不 能 在 EUT 输入 连接 建立 所 要 求 的 电压 的 话 ， 那 么 
被 测 EUT 样机 对 信号 源 的 输出 不 敏感 。 

相 类 似 ， 当 CS02 所 要 求 的 500 阻抗 的 3W 电源 得 以 满足 时 ， 仍 不 能 在 输入 功率 连接 器 
上 建立 所 要 求 的 电压 的 话 ， 那 么 同样 的 可 以 认为 被 测 EUT 样机 对 信号 源 输出 不 敏感 。 

CS01 注入 变 压 吉 有 一 个 大 约 为 1.5mH 的 次 级 电感 。 当 变压器 在 功率 放大 器 关机 ， 并 与 
其 断 开 情 况 下 接 入 到 测试 电路 时 ， 由 于 这 个 电感 与 电源 线 是 串联 的 ， 所 以 对 EUT 呈现 为 高 
阻抗 源 。 由 于 许多 DC-DC 变换 器 或 开关 电源 对 高 阻抗 源 是 不 稳定 的 ， 所 以 必须 先 打开 功率 
UKA, EMARE iko PrE EUT 开机 前 就 接 人 功率 放大 器 ， 则 会 由 于 EUT 开机 的 瞬 
间 起 动 电流 而 在 变压器 的 次 级 上 建立 一 个 很 高 的 电压 。 这 个 附加 电压 的 出 现 会 造成 功率 放大 
器 的 输出 的 增加 ， 从 而 造成 可 能 的 损坏 。 为 了 避免 这 两 个 问题 ， 在 EUT 开机 前 以 及 在 与 功 
率 放 大 器 连接 和 开机 前 ， 应 该 先 要 把 变压器 的 次 级 短路 。 切 记 : 在 把 输入 信和 号 加 到 功率 放大 
器 前 ， 先 要 把 短路 线 移 去 。 

在 CS02 试验 中 ,任何 由 EUT 产生 的 开关 尖峰 都 要 通过 一 个 0. TF 的 电容 直接 耦合 到 功 
率 放 大 器 的 输出 。 假 如 这 些 尖峰 很 高 ， 则 需要 在 功率 放大 器 输出 和 电容 之 间 插 和 人 一 个 低 值 串 
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联 电阻 ， 必 要 时 还 可 以 接 入 一 个 双向 雪崩 二 极 管 或 一 个 与 普通 








二 极 管 一 起 使 用 的 单 向 雪崩 二 





极 管 。 再 者 就 是 使 用 额定 电压 超过 功率 放大 器 建立 的 最 大 峰值 电压 的 二 极 管 。 在 不 是 由 于 功 
率 放 大 器 的 低 输 出 阻抗 造成 不 能 建立 所 要 求 的 测试 电 平 的 情况 下 ， 为 了 能 够 建立 所 要 求 的 测 
试 电 平 ， 还 要 求 有 一 个 20 ~50pH 的 电感 器 。 在 有 些 试验 设施 中 ， 从 来 驶 没有 能 建立 过 正确 
的 试验 电 平 ， 习 惯 上 使 用 的 是 把 一 个 3W 的 校准 电 平 加 到 一 个 500 的 电阻 上 。 然 而 ， 这 个 
方法 可 能 会 导致 EUT 试验 结果 大 大 低 于 应 该 的 试验 值 。 

假如 一 个 由 400Hz，440V AC 电源 供电 的 EUT 被 用 于 CS02 的 测试 ， 在 频率 为 400Hz 时 























将 会 有 一 个 1.1A 的 典型 电流 应 通过 一 个 1pF 的 耦合 | 
























































电容 流入 功率 放大 天 的 输出 。 但 通过 设 


计 制 造 一 个 调谐 在 400Hz 的 简单 带 阻 滤波 器 可 以 把 该 电流 在 400Hz 的 值 降低 到 仅 为 0.4mA。 


测试 装置 





CS01 的 测试 装置 示 于 图 9-60 中 。CS02 的 测试 装置 则 示 于 图 9-61 中 。 耦 合 噪 声 应 该 每 
次 只 施加 到 一 个 电源 总 线 上 。 除 非 另 有 特别 规定 ， 输 入 电压 电 平 应 该 设置 在 标准 电源 线 电压 
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图 9-60 ”CS01 传导 敏感 度 测试 装置 ，30Hz ~ 50kHz 





CS01 和 CS02 所 要 求 的 测试 设备 : 

















1) 至 少 要 求 有 1 ~2 个 信和 号 发 生 器 以 覆盖 30Hz ~400MHz 的 频率 范围 ; 
2) 50W 功率 放大 器 。 频 率 响 应 从 30Hz -50kHz (CS01), ， 连 续 ; 
3) 3W 功率 放大 器 。 频 率 响 应 从 50kHz ~400MHz (CS02), ， 连 续 ; 








4) 10pF RF 穿 心 电容 器 ; 
























































5) 0.1 ~1pF， 额 定 电压 为 峰值 电压 1.5 售 的 1 
定 AC 电源 功率 相等 的 + 或 ;电容 (CS02); 











电容 器 ， 或 使 用 在 AC 电源 线 | 


电压 下 与 额 


6) 额定 功率 至 少 为 50W 的 隔离 变压器 。 频 率 范 围 为 30Hz ~50kHz。 初 级 阻抗 的 典型 值 
为 20 以 及 次 级 阻抗 为 0.5Q， 看 比 为 2/1 (CS01)。 
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MIL—STD—461E CS101 的 测试 ， 除 了 使 用 一 个 LISN 和 一 个 在 LISN 的 EUT 一 边 的 
10nF 线 间 电容 外 ， 其 余 要 求 与 上 述 相 类 似 。 

在 试验 前 ， 要 求 把 试验 信号 加 在 一 个 0.50 电阻 上 进行 校准 。 

CS01 变压器 在 不 饱和 的 情况 下 ， 必 须 有 能 力 产 生 所 要 求 的 DC 电流 以 给 EUT 供电 。 为 
了 避免 功率 放大 带 的 输出 在 CS01 测试 期 间 由 于 测试 仪器 的 故障 而 引起 EUT 产生 的 RF 和 有 瞬 
态 造 成 可 能 的 损坏 ， 应 采用 一 个 如 图 9-60 中 的 CS01 设置 所 示 的 0.1pF 和 50kH 网 络 。 











50uH 





输出 端 监 视 

















1. 电容 C 的 值 应 选择 在 其 工作 
频率 范围 时 ,Xi 之 5Q 

2. 把 耦合 电容 和 示波器 连接 
安装 在 EUT 上 的 电源 插座 
5em 的 距离 以 内 












































图 9-61 CS02 传导 敏感 度 测 试 装置 和 接线 图 ，50kHz ~400MHz 

MIL 一 STD 一 461E 并 没有 对 高 于 CS101 的 50kHz 上 限 频 率 规定 一 个 差 模 (CS02 型 ) 试验 。 

如 图 9-62 所 示 ，MIL 一 STD 一 461E 还 附加 了 一 个 CS109 结构 电流 试验 ， 以 及 图 9-63 所 
示 的 一 个 整体 集束 电缆 注入 测试 ，CS114。 
9.6.7.11 CS06 试验 的 描述 

MIL—STD—461 (A, B 或 C) 也 适用 于 识别 
瞬 态 脉冲 。 这 个 试验 应 在 标准 电源 线 电压 条 件 下 进 
行 。 这 个 瞬 态 应 以 60 脉冲 /s 的 重复 频率 以 及 10hs 
的 脉 宽 施加 Smin。 这 个 试验 应 该 被 施加 到 EUT 的 
输入 电源 线 上 。 并 且 在 这 些 条 件 下 ， 测 试 仪器 的 规 
定性 能 不 应 有 任何 性 下 降 、 故 障 或 偏差 。 
进入 59 电阻 负载 的 波形 是 被 规定 了 的 。 当 
把 尖峰 发 生 器 接 到 EUT 的 输入 时 ， 峰 值 电压 (E) 














AC 电 源 输入 DC 电源 输入 
? 9 





































































































l ARES A A 耦合 变压器 
和 尖峰 维持 时 间 可 能 会 被 EUT 的 输入 滤波 器 或 输 
. xps [s 
测量 接收 机 





入 电容 所 改变 。 当 尖峰 发 生 器 的 输出 设置 在 最 大 
TRIER, £ E 仍 低 于 规定 值 时 ， 并 且 设备 对 所 
加 电压 又 不 敏感 情况 下 ， 那 么 至 少 要 确保 设置 在 
最 大 输出 的 尖峰 发 生 器 能 产生 所 规定 的 进入 50 
电阻 负载 的 电压 。 当 实际 情况 确 如 上 述 情况 ， 那 
Z EUT 应 被 认为 已 经 通过 了 EMC 测试 要 求 。 RS EEA 





放大 器 
E E 
信号 发 生 器 
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CS06 试验 装置 

所 建议 的 试验 装置 如 图 9-64 所 示 。 但 MIL 一 STD 一 462 CS06 一 1 中 还 给 出 了 一 个 可 供 选 
择 的 用 于 AC 电源 线 的 试验 配置 。 在 该 可 供 选 择 的 装置 中 ， 尖 峰 发 生 器 被 接 到 一 个 与 输入 电 
源 线 相 串 联 的 隔离 变压器 。 然 而 ， 如 图 9- 电源 输入 
64 所 示 ， 许 多 尖峰 发 生 器 即便 被 直接 跨 接 | 
到 电源 时 ， 仍 能 安全 地 运行 。 

试验 设备 

1) S0uH 电感 器 。 该 电感 器 必须 有 能 
力 在 电感 降 至 不 小 于 208H 的 情况 下 ,， 仍 osa 












































不 饱和 并 能 承受 AC 或 DC 电源 电流 。 jen m 
2) 10pF RF 电容 。 sul 


3) 尖峰 发 生 器 。 其 技术 指标 如 下 : 
四 脉冲 宽度 : 10bs; 

加 脉冲 重复 频率 : 60 脉冲 /s; 
输出 电压 : 不 小 于 进入 50 GERI y 























输出 控制 : 从 0 到 规定 电压 ， 可 














@@ 外 部 触发 器 : 脉冲 触发 频率 60 Jk 
M/s; 互 连 电缆 

@@ 标 定 过 的 差分 /输入 示波器 。 带 宽 
不 小 于 10MHz， 有 足以 适用 的 扫描 率 ， 以 
及 额定 输入 电压 为 尖峰 电压 什 +E, CHE 
的 五 是 电源 波纹 电压 。 


L-20—50uH 
m 


DC 电源 ^ 


这 些 引线 应 尽 
可 能 短 





信号 发 生 器 


图 9-63 CS114 整体 集束 电缆 注入 试验 


实际 或 模拟 负载 
或 信号 






















































连接 尽 可 能 靠近 
电源 连接 器 

















9-64 ”尖峰 电压 和 电源 的 CS06 传导 敏感 度 试验 装置 

在 使 用 一 个 正 尖峰 试验 以 后 ， 试 验 还 应 该 使 用 一 个 负 人 尖峰 加 以 重复 。 调 节 尖 峰 发 生 器 的 

电压 输出 到 规定 的 电压 值 ， 并 使 用 AC 和 正常 触发 耦合 来 触发 用 于 观察 尖峰 的 示波器 通道 。 

在 使 用 低 脉 冲 重复 率 时 ， 为 了 清楚 地 显示 尖峰 ， 可 能 需要 使 用 一 个 示波器 显示 器 单 或 存储 示 

波 器 。 尖 峰 保 持 时 间 为 地 面 辅助 设备 (Ground Support Equipment, GSE) 周期 时 间或 测试 设 

备 完成 测试 所 需 时 间或 5min， 取 其 中 时 间 较 长 者 。 当 对 AC 电源 进行 测试 时 ， 人 尖峰 位 置 的 移 
动 应 覆盖 整个 AC 波形 ， 即 从 一 边 的 过 另 点 到 180° 后 的 男 一 边 的 过 零点 。 
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MIL 一 STD 一 461E 如 CS06 一 样 ， 并 没有 要 求 执行 一 个 差 模 瞬 态 试 验 。 但 它 的 确 要 求 一 
个 整体 集束 电缆 注入 〈 共 模 ) 瞬 态 试验 ，CS115 。 其 注入 方法 是 用 注入 探头 来 执行 的 ， 并 且 
其 装置 也 类 似 于 CS114。 

9. 6.7.12 在 辐射 敏感 度 试验 中 最 常见 的 差错 

1) EMC 专家 已 就 设备 是 否 通过 或 不 合格 的 标准 达成 共识 : 即 显 示 中 有 几 个 白 点 或 某 些 
微小 失真 是 可 以 接受 的 。 但 是 多 重 图 像 ( 重 影 ， 译 者 按 ) 的 显示 或 严重 失真 ， 几 乎 肯定 是 
不 能 接受 的 。 与 上 述 相 类 似 地 ， 在 执行 敏感 度 试验 以 前 以 及 在 一 致 同意 的 前 提 下 ， 在 数据 通 
信 中 的 少量 数据 错位 率 的 存在 也 是 可 以 接受 的 。 

2) 在 忽略 了 记录 测试 的 起 始 和 终止 时 间 的 情况 下 ， 对 数据 进行 测试 后 分 析 。 

3) 注入 信号 的 不 正确 测量 。 测 量 点 必须 是 处 在 EUT 的 电源 输入 处 。 

4) 在 CS06 和 CS02 试验 中 ， 使 用 长 电缆 把 信号 接 人 到 EUT。 这 个 长 电线 不 仅 会 衰减 高 
频 信号 ， 还 会 使 CS06 脉冲 形状 变 坏 。 把 信号 在 尽 可 能 靠近 EUT 的 地 方 注 入 ， 并 使 用 示 波 融 
的 差 模 输入 来 监测 注入 点 。 

5) 使 用 非 代 表 性 的 EUT， 不 同 的 电源 或 输入 电源 线 滤波 器 。 

6) 对 包括 有 了 瞬 态 抑制 融 的 设备 ， 没 有 应 用 放宽 的 CS06 要 求 。 

7) 在 功率 放大 器 关机 或 断 开 (参阅 测试 方法 一 他) 的 情况 下 ， 由 于 包括 了 CS01 注入 
变压器 ， 而 造成 电源 的 振荡 。 

8) 通过 注入 变压器 〈 人 参阅 测 试 方法 一 他) 把 起 动 电流 尖峰 注入 到 功率 放大 器 。 

9) fE500 电阻 上 建立 CS02 电 平 。 这 只 应 该 使 用 于 不 能 在 EUT 输入 端 建立 所 要 求 的 电 
平 情况 下 。 茶 些 自动 系统 会 在 500 电阻 上 建立 试验 电 平 ， 并 在 未 对 该 电 平 进 行 监视 的 情况 
下 就 将 其 加 到 上 EUT 上 。 这 既 可 能 会 导致 试验 结果 明显 的 低下 ， 也 可 能 导致 试验 结果 明显 过 
高 的 危险 。 例 如 ， 规 定 的 试验 电 平 为 1V (峰值 )。 那 么 耗 散 在 500Q 电阻 上 的 功率 是 0. 1W。 
假如 将 此 测试 电 平 加 到 EUT 上 ， 而 并 没有 建立 起 1V 的 峰值 电压 的 话 ， 则 开路 环 测试 系统 并 
不 会 试图 增加 输出 的 试验 电 平 。 另 一 方面 ， 假 如 是 在 一 个 闭路 环 系统 中 ， 在 自动 测试 的 测量 
期 间 ， 若 始终 对 试验 电 平 进 行 监视 的 话 ， 任 何 由 EUT 产生 的 尖峰 都 有 可 能 影响 到 试验 电 平 。 
又 比如 ， 在 输出 降 至 0V 的 情况 下 ， 而 在 其 他 频率 上 则 至 少 是 在 规定 电 平 的 6dB 以 下 。 最 好 
的 办 法 是 用 示波器 监视 输出 电 平 ， 而 用 手动 控制 其 幅 值 。 

10) 通过 在 CS02 测试 中 的 耦合 电容 〈 解 决 办 法 ， 请 参阅 测试 方法 一 节 ) 把 部 分 AC rà 
源 线 电压 注入 到 功率 放大 器 ， 或 者 在 闭路 环 路 系统 中 注入 到 监视 端口 。 






































































































































































































































一 




















9.7 RTCA/DO 一 160 要 求 


航空 无 线 电 技 术 委 员 会 (Radio Technical Commission for Aeronautics, RTCA) 对 机 载 设 
备 强制 执行 环境 和 测试 步骤 。 这 包 批 有 电源 的 等 级 参数 ，EMI 要 求 和 测试 方法 。 该 要 求 的 最 
新 版 本 是 DO 一 160D , 

设备 电源 的 等 级 参数 由 飞机 的 电气 系统 的 类 型 所 决定 。 分 为 A、B 、 王 或 Z。 而 EMI 分 
类 为 A、B 或 Z。A 类 是 符合 要 求 的 无 干扰 运行 设备 ，B 类 是 干扰 处 于 可 控制 范围 的 设备 ，Z 
类 是 打算 成 为 无 干扰 运行 设备 。RF 敏感 度 分 类 是 W、Y、V、U 和 了 。W 和 YY 试验 电 平 适 用 
于 被 安置 在 恶劣 电磁 环境 中 的 设备 和 互 连 导线 ; 比如 像 非 金属 航空 器 或 金属 结构 航空 器 的 暴 
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露 部 分 。 分 类 V 定义 为 适用 于 中 度 条 件 的 环境 中 ， 如 基本 上 由 金属 构成 的 航空 器 的 开放 部 
分 。 分 类 U 适用 于 受到 部 分 保护 的 环境 ， 如 金属 结构 航空 器 的 航空 电子 机 舱 。 分 类 了 被 完 
义 为 受到 良好 保护 的 封闭 区 域 ， 如 在 一 个 全 金属 结构 航空 器 中 的 封闭 航空 电子 机 舱 。 对 不 同 
分 类 设备 的 试验 限 值 是 不 相同 的 。 其 试验 方法 和 限 值 ， 除 了 一 些微 小 差异 以 外 ， 非 常 类 似 于 
在 9.6 节 中 所 讨论 的 军用 标准 。 其 中 的 一 个 差异 是 ， 就 A 类 设备 而 言 ， 在 具有 500 源 阻抗 
Hf, lOps 的 尖峰 电压 的 最 小 开路 电压 被 规定 为 600V。 而 对 B 类 设备 来 讲 ， 在 使 用 一 个 低 源 
阻抗 发 生 占 时 ， 一 个 瞬 态 电压 在 其 峰值 电压 的 上 升 时 间 为 23us， 峰 值 下 降 到 5096 的 脉 宽 为 
100hs 情况 下 ， 则 被 规定 在 一 个 远 为 低 的 幅 值 上 。 一 个 来 自 低 源 阻抗 的 ， 幅 值 为 2 倍 于 方 均 
根植 的 AC 电源 电压 的 10ps 宽度 的 重复 尖峰 也 适用 于 B 类 设备 。 假 如 MIL—STD CS06 尖峰 
发 生 器 具有 产生 600V 尖峰 的 能 力 ， 那 么 ， 在 具有 一 个 附加 509 电阻 的 情况 下 ， 它 也 能 被 用 
T A 类 尖峰 。CS06 尖峰 发 生 占 也 能 以 10ps 宽 的 脉冲 被 用 于 串联 注 和 人 。 互 连 电 缆 受 制 于 从 
400Hz ~ 15kHz (Z 类 ) 的 音频 磁场 以 及 通过 把 一 根 导 线 缠绕 在 该 电缆 所 感应 到 音频 和 有 瞬 态 E 
场 (分 类 A、B 和 Z)。 对 在 Z 类 设备 上 的 音频 测试 ， 则 需要 一 个 在 400Hz 时 ， 额 定 输 出 为 
30A; 而 在 15kHz 时 ， 则 降 至 不 低 于 0. 8A 的 电源 。 这 将 要 求 一 个 额定 功率 大 到 1.7kW 的 变 
频 电源 或 者 一 个 根本 不 可 能 有 的 3. 6kW 的 音频 功率 放大 器 。 因 此 替代 的 是 使 用 一 个 500W 
或 大 于 500W 的 变频 AC 电源 加 上 一 个 与 之 配合 使 用 的 15: 1 的 降 压 变压器 ， 以 产生 高 ACH 
流 。 对 A、B 和 2Z 类 设备 的 互 连 电 缆 的 尖峰 试验 ， 规 定 使 用 的 峰值 电压 为 600V 的 独 发 尖峰 ， 
其 维持 时 间 为 50 ~ 1000ks， 重 复 率 为 0.2 ~10ks。 所 推荐 用 于 产生 测试 场 的 方法 是 非 抑制 振 
荡 继 电器 电路 。 一 个 导线 缠绕 在 电 绕 上 的 场 测试 所 规定 的 频率 范围 为 380 ~420Hz。 对 2Z 
类 设备 所 规定 的 最 高 电压 为 1800V/m, A 类 设备 为 360V。 在 频率 范围 为 10kHz ~ 400MHz 
内 ， 电 流 控 头 被 用 来 感性 地 把 RF 耦合 进入 电缆 。 注 入 电 平 被 规定 在 1 微 安 (uA) 以 上 ， 
并 以 分 贝 (dB) 为 单位 。 注 入 电 平 的 大 小 取决 于 设备 所 属 的 类 别 。 所 推荐 的 测试 装置 要 求 
使 用 一 个 监视 探头 来 监测 试验 中 用 的 注入 电流 。 

它 还 规定 了 一 个 从 750Hz ~15kHz， 类 似 于 CS01 的 音频 传导 敏感 度 试验 。 假 如 音频 放大 
器 的 输出 不 能 建立 规定 电 平 ， 那 么 试验 条 件 将 会 通过 使 用 一 个 最 大 输出 功率 为 30W 的 功率 
放大 器 得 以 充分 的 满足 。 用 于 注入 信号 的 输出 变压器 阻抗 为 0.6 (1+50% ) Q, 

对 于 A、B 和 2Z 类 的 设备 而 言 ， 电 源 线 上 的 窄带 和 宽带 传导 发 射 的 测量 是 通过 使 用 在 
LISN 上 的 监视 器 端口 来 进行 的 。 对 于 A 类 和 2Z 类 设备 ， 这 可 以 通过 使 用 一 个 电流 探头 来 测 
ELA LISN 阻抗 的 电流 来 完成 。 同 样 还 是 针对 A 类 和 2Z 类 设备 ， 在 系统 间 的 互 连 电缆 束 上 
的 RF 电流 也 应 该 使 用 电流 探头 来 测量 。D0O 一 160 SuH LISN 具有 与 MIL 一 STD 54H LISN fH 
同 的 要 求 。LISN 既 可 以 自制 ， 并 校准 ， 也 可 以 购买 现成 产品 。 罕 带 发 射 和 宽带 发 射 限 值 都 
是 被 强制 执行 的 。 

A 类 和 2 类 设备 的 辐射 发 射 测量 是 在 频率 范围 130kHz ~ 1215MHz 进行 的 。 而 B 类 所 使 
用 的 频率 范围 则 为 190kHz ~ 12153MHz。 罕 带 和 宽带 限 值 也 都 是 被 强制 执行 的 。 并 推荐 在 测 
试 文件 中 包括 所 使 用 的 测量 带宽 。 三 个 不 同 的 设备 类 别 有 各 自 不 同 的 适用 限 值 。 如 同 在 
MIL—STD—461/2 的 测试 情况 一 样 ， 来 自 天 线 的 辐射 是 被 排除 在 测试 装置 之 外 的 。 另 外 ， 
当 测 试 一 个 发 射 机 时 ， 所 选择 的 频率 以 及 邻近 频道 间 频 率 带宽 的 + 上 509% 也 被 排除 在 外 。 对 由 
天 线 终端 信号 的 馈 出 ， 有 打算 对 其 进行 控制 ， 但 并 没有 做 出 具体 规定 。 

从 15kHz ~35MHz 频率 范围 的 辐射 敏感 度 试验 是 通过 使 用 从 一 个 起 始点 位 于 离开 设备 大 




























































































































































































































































































第 9 章 EMI 测量 、 控 制 要 求 和 测试 方法 557 





约 2cm 远 ， 然 后 逐步 移动 到 被 测 设备 和 电缆 位 置 上 部 的 环 所 产生 的 磁场 来 完成 的 。 对 于 T、 
U # V 类 设备 而 言 ， 所 需要 产生 的 刁 场 的 频率 范围 为 30 ~1215MHz。 而 对 于 W 和 YY 类 的 设 
备 ， 频 率 范 围 则 为 30MHz ~ 18CHz。 天 线 被 安置 在 离开 EUT 安装 接地 平面 的 边缘 0. 9m 处 。 
而 EUT 和 互 连 电 源 电 缆 位 于 离开 接地 平面 前 边缘 0. 1m 处 。 根 据 DC 一 160C 和 D， 天 线 的 最 
低 点 应 位 于 接地 平面 上 部 0. 3m。 天 线 应 定向 于 EUT 和 互 连 导 线 以 在 它们 上 建立 场 强 。 当 天 
线 的 波束 宽度 不 能 完整 的 覆盖 EUT 和 导线 的 话 ， 则 应 执行 多 次 扫描 。EUT 上 的 缝隙 或 开口 
应 直接 暴露 并 面 对 发 射 天 线 。 并 要 求 极 化 天 线 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 取向 。 所 以 ， 一 般 会 
把 单 极 天 线 排除 在 外 。 但 是 所 有 长 线 天 线 、 平 行 板 天 线 或 TEM 室 等 仍 可 使 用 。 但 在 使 用 平 
行 板 或 TEM 室 时 应 对 它们 的 匹配 网 络 和 校准 方法 进行 描述 。 这 里 还 要 求 一 个 从 30MHz 到 上 
限 频 率 的 幅度 调制 的 CW 源 。 该 CW 源 使 用 的 是 一 个 调制 度 大 于 90% 的 频率 为 1kHz 的 方 
波 。 另 外 ， 还 要 考虑 其 他 与 EUT 有 关 的 调制 ， 如 时 钟 、 数 据 、 正 、 内 部 处 理 或 调制 频率 。 
若 使 用 在 9.6.7.6 节 中 提 到 并 建议 的 位 于 接地 平面 上 的 场 感应 器 ， 则 容易 产生 误差 。D0 一 
160 推荐 使 用 光纤 把 场 感应 器 接 到 一 个 位 于 测试 室外 的 控制 电路 。 再 者 还 要 求 屏蔽 室内 表面 
安装 吸 波 体 以 及 通过 LISN 来 连接 EUT 所 需 的 电源 。 

假如 要 进行 电源 输入 测试 (DO—160 第 16 节 ) ， 那 么 ， 就 要 求 对 AC 电源 进行 频率 调 
制 。 为 满足 浪 消 电 流 测试 要 求 ， 则 要 具备 连续 可 调 自 耦 变压器 、 变 压 器 、 继 电器 和 定时 器 。 
对 在 DC 电源 上 的 AC 纹 波 的 要 求 ， 并 不 如 典型 的 CS01 要 求 那么 严格 ， 并 可 用 与 之 相同 的 测 
试 设备 。 

MIL—STD 和 DO 一 160 两 者 要 求 中 的 一 个 主要 的 不 同 是 : 160C # D 强制 执行 设备 的 非 
直接 雷击 试验 以 测试 设备 对 由 雷击 所 感应 的 电 瞬 态 的 力 。 外 部 安装 设备 不 仅 是 指 安装 在 航空 
器 主体 外 部 表面 的 设备 ， 而 且 还 包括 那些 作为 设备 整体 的 一 部 分 的 被 非 导 电 外 壳 所 履 盖 的 设 
备 。 假 如 航空 器 的 非 导 电表 面 是 该 航空 器 所 特有 的 ， 而 且 不 是 设备 组 成 的 一 部 分 ， 那 么 设备 
必须 经 过 航空 器 制造 商 的 规定 测试 。 这 些 雷 击 试验 的 条 件 可 能 是 非常 恶劣 的 。 并 且 试 验 电 平 
取决 于 航空 器 的 内 部 环境 以 及 其 金属 或 非 金 属 构 成 材料 。 环 境 范 围 的 特征 可 以 从 受到 良好 保 
护 的 一 级 水 平 ， 到 部 分 受到 保护 的 二 级 水 平 ， 直 到 只 有 适量 保护 的 三 级 ， 以 及 恶劣 电磁 环境 
为 主要 特征 的 四 级 和 五 级 水 平 。 每 一 等 级 都 有 一 套 与 之 相关 联 的 波形 ， 并 对 其 开路 电压 和 短 
路 电流 的 波形 特征 也 进行 了 规定 。 这 些 波形 的 理想 化 特征 被 表达 为 索 指 数 / 索 指 数 瞬 态 。 所 
以 它们 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 是 寡 指数 型 的 。 第 二 个 波形 是 一 个 规定 频率 ， 规 定 峰 值 电压 的 阻 
EEK, 并且 它 的 电流 在 第 四 个 周期 以 后 下 降 到 规定 电 平 。 非 直接 试验 可 以 归结 为 两 组 。 
PIN 试验 是 设计 用 来 测试 在 直接 注入 到 EUT 连接 器 的 插脚 情况 下 未 造成 EUT 的 损坏 的 容许 
极限 。 注 入 通常 是 在 插脚 和 机 壳 之 间 进 行 。 对 于 那些 在 电气 上 与 机 壳 以 及 局 部 机 体 结 构 接地 
隔离 的 设备 来 讲 ， 则 应 该 执行 一 个 非 导电 承受 〈 能 力 ) 或 非 导电 强度 试验 。 第 二 组 试验 是 
电缆 集束 试验 ， 这 个 试验 被 用 来 决定 当 把 设备 暴露 在 感应 到 瞬 态 的 电缆 时 ， 是 否 会 造成 设备 
运行 的 失常 或 元 器 件 的 损坏 。 另 一 种 注入 方式 是 地 注入 ， 这 时 的 注入 点 可 以 是 EUT 机 这 地 
或 辅助 设备 进入 机 壳 的 地 方 。 在 任何 的 感应 试验 中 ,总 是 把 一 个 电流 测量 变压器 安置 在 电缆 
束 的 周围 ， 以 测量 整体 (C/M) 电缆 电流 。 当 设备 的 屏蔽 电缆 不 与 可 用 辅助 设备 相连 接 时 ， 
可 以 使 用 一 个 安装 在 小 型 金属 罩 达 上 的 连接 器 ， 从 而 电缆 可 以 通过 该 连接 器 插 人 该 时 达 ， 并 
HE EUT 与 之 搭 接 的 接地 平面 和 该 连接 器 化 的 小 型 罩 壳 之 间 执 行 直接 注入 。 在 这 里 ， 注 入 
的 方式 本 身 并 不 重要 。 重 要 的 是 要 确保 在 电缆 束 上 的 电流 流动 以 及 确保 接地 平面 和 电缆 之 间 
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加 有 正确 电 平 的 电压 。 在 屏蔽 电缆 芯 线 中 感应 的 共 模 电流 电 平 以 及 一 些 不 同 电路 可 能 使 用 的 
瞬 态 保护 器 件 都 在 5.4 节 中 已 有 所 描述 。 

对 老 指 数 / 寡 指数 波形 的 规定 如 下 : 规定 (I) 和 (4) 的 上 升 时 间 为 6.4hs， 并 在 70hs 
时 下 降 到 幅 值 的 50% ，(2) 的 上 升 时 间 为 100ns， 并 在 6. 4us 时 下 降 到 0% 幅 值 ， 以 及 (5) 
的 上 升 时 间 为 5S0s， 在 500hs 时 下 降 到 幅 值 的 50% 。 对 开路 电压 和 短路 电流 的 波形 所 做 的 
规定 是 : 对 于 插脚 注入 试验 ， 取决 于 规定 电 平 (1-5); 波形 (4) 的 范围 为 50V/10A ~ 
1600V/320A, 波形 (5) 为 50V/50A -1600V/1600A , 插脚 注入 方式 还 规定 了 对 一 个 阻尼 正 
弦 流 ， 在 航空 器 的 谐振 频率 时 它 为 波形 (3)， 在 谐振 频率 未 知情 况 下 ， 就 使 用 1MHz。 波 形 
(3) 本 身 取决 于 所 规定 的 电 平 ， 该 电 平 可 以 在 100V/4A -3200V/128A 之 间 变 化 。 同 样 对 于 
插脚 注入 ,波形 (1) 和 (2) 被 规定 为 : 50V/100A ~ 1600V/3200A。 阻 尼 正 弦 波 的 波形 
(3) 从 100V/20A ~3200V/640A。 而 波形 (4) 和 (5) 则 在 50V/300A ~ 1600V/10000A 之 
间 。 

























































































直接 雷击 注入 试验 是 根据 安装 要 求 ， 把 EUT 与 接地 平面 搭 接 起 来 的 条 件 下 进行 的 。 对 
用 一 个 非 导电 材料 所 攻 盖 的 设备 执行 的 一 个 高 电压 试验 ， 是 在 黯 元 内 把 一 个 电极 置 于 与 
EUT 保持 一 定 距 离 的 条 件 下 完成 的 。DO 一 160 描述 了 两 种 试验 方法 : 一 个 方法 是 把 一 个 上 
升 时 间 为 1.2ps， 在 50ps 时 下 降 到 其 幅度 的 50% 的 电压 波形 施加 到 测试 电极 上 ， 而 电极 与 
EUT 之 间 的 总 距离 可 以 从 0.5 ~1.5mm 不 等 ， 电压 的 变化 范围 为 250kV ~1500kV。 男 一 个 可 
用 的 试验 方法 是 把 一 个 线性 增加 的 电压 加 到 电极 上 。 该 电压 的 增加 的 平均 速率 d V/ dt 为 
10000k V/ ys 直到 间距 被 击 穿 为 止 。 在 这 个 可 供 选 用 的 方法 中 ， 间 距 也 可 以 从 0.5 ~1.5mm 
之 间 变 化 ， 而 电压 幅 值 的 变化 范围 则 为 750 ~2400kV。 

DO 一 160 不 仅 对 大 电流 电弧 进入 试验 中 的 大 电流 电弧 的 初始 建立 和 进入 EUT 做 出 了 规 
定 ， 而 且 对 电流 波形 的 几 个 组 成 部 分 也 分 别 做 出 了 规定 。 至 于 哪些 组 成 部 分 适用 ， 哪 些 部 分 
不 适用 ， 则 取决 于 设备 所 属 的 类 别 。 在 组 成 部 分 A 中 的 峰值 电流 规定 为 30us、200kA; 跟随 
而 来 的 组 成 部 分 B， 它 的 峰值 为 2kA; 组 成 部 分 C 是 一 个 200 ~ 800A 的 连续 电流 。 最 后 跟随 
的 是 再 拉 弧 电流 组 成 部 分 D， 它 的 峰值 电流 为 100kA。 另 一 个 传导 进入 试验 是 向 安装 着 被 测 
样机 Cm) 的 接地 平面 注入 电流 。 它 代表 在 雷击 期 间 ， 雷 击 电流 在 航空 器 中 的 分 布 。 其 最 
小 所 施加 的 表面 电流 密度 为 50kA/m。 虽 然 看 起 来 接地 平面 注入 试验 没有 什么 价值 ， 但 在 现 
实 中 ,根据 EUT 位 置 的 不 同 ， 它 的 确 能 够 产生 每 米 几 十 万 安培 的 磁场 和 每 米 几 十 万 伏 的 包 
场 。 
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10.1 系统 级 的 EMC 











前 面 各 章 所 涉及 的 大 量 内 容 也 同样 适用 于 系统 、 设 备 以 及 其 辅助 / 子 系统 。 在 设备 、 畏 
助 系统 或 系统 间 都 有 可 能 发 生 电 缆 与 电缆 或 电缆 与 设备 之 间 的 耦合 。 尽 管 本 章 所 涉及 的 许多 
内 容 和 问题 也 同样 适用 于 辅助 系统 和 设备 ， 但 重点 讨论 的 是 系统 一 级 的 EMC。 例 如 ， 天 线 
与 天 线 之 间或 天 线 与 电缆 之 间 的 耦合 ， 既 可 以 发 生 在 一 个 辅助 系统 中 ， 也 可 以 发 生 在 一 个 大 
系统 中 。 

前 面 所 述 的 观察 尽管 是 显 见 的 ， 但 在 处 理 问题 的 过 程 中 ， 却 不 是 总 能 考虑 和 记 住 的 。 例 
如 ， 考 虑 一 个 房间 有 由 若干 个 与 同一 个 潜在 的 噪声 源 相 连接 的 设备 组 成 的 一 个 系统 。 显 然 有 
充分 理由 决定 应 该 在 进入 该 室 的 电源 线 插入 一 个 主 电源 滤波 器 ， 以 降低 由 电源 引入 的 骚扰 在 
该 电源 线 上 产生 的 辐射 ， 甚 至 得 以 消除 。 况 且 也 可 以 由 此 而 减少 在 设备 上 使 用 的 滤波 器 数 
目 。 虽 然 在 本 书 的 第 5 章 中 已 就 设备 一 级 或 案例 研究 中 所 使 用 的 滤波 器 的 设计 和 选用 进行 了 
讨论 ， 而 这 里 所 指 的 主 滤波 器 的 设计 和 选用 也 完全 可 以 使 用 在 第 5 章 中 介绍 的 方法 来 完成 。 
就 系统 一 级 的 电源 主 滤波 器 而 讲 ， 正 如 设备 所 呈现 的 总 负载 阻抗 一 样 ， 滤 波 器 负载 一 边 的 噪 
声 源 是 由 各 单个 设备 噪声 源 结 合 在 一 起 所 组 成 的 。 所 以 在 对 主 电源 滤波 器 进行 评 佑 时 ， 应 将 
存在 于 设备 中 的 滤波 器 部 件 都 包括 在 其 中 。 系 统一 级 的 主 电源 滤波 器 的 性 能 分 析 很 可 能 要 远 
比 对 设备 滤波 器 性 能 分 析 的 要 求 来 得 复杂 ， 其 至 现实 中 很 可 能 只 有 使 用 像 SPICE 这 样 的 电 
路 模拟 程序 才能 进行 。 前 面 所 讲 的 仅 是 大 量 用 于 包括 屏蔽 在 内 的 EMC 设计 方法 中 的 一 个 例 
子 ， 它 也 同样 适用 于 电路 、 设 备 、 辅 助 系统 以 及 系统 本 里 。 


10.1.1 Æ MIL 一 STD 系统 级 的 要 求 


10.1.1.1 概述 

军 标 MIL 一 STD 一 461/2 仅 适 用 于 设备 和 辅助 / 子 系统 。 而 军 标 MIL 一 STD 一 464 却 是 
个 适用 于 美国 国防 部 所 有 兵种 的 文件 。 该 文件 包括 对 系统 一 级 EMC 的 要 求 。 有 关 的 数据 项 
目 描 述 (Data Item Descriptions, DID) 分 别 是 : 电磁 环境 影响 汇总 和 分 析 报 告 ， 编 号 为 DI 
EMCS—81540; 电磁 环境 影响 的 检测 步骤 ， 编 号 为 DI 一 EMCS 一 8151; 以 及 电磁 影响 验证 报 
告 ， 编 号 为 DI 一 81542。 

军 标 MIL—STD—1541A 是 一 个 只 适用 于 美国 空军 对 其 空间 系统 EMC 要 求 的 文件 。 尽 管 
它 也 经 常 被 如 NASA 或 其 他 部 门 所 采用 。 

对 系统 一 级 提出 要 求 的 目的 是 要 确保 在 系统 总 体 设计 过 程 中 ， 把 EMC 包括 在 系统 所 有 
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的 特征 和 运行 方式 中 。 这 些 要 求 还 包括 有 对 诸如 雷击 保护 、 静 电 以 及 搭 接 与 接地 的 控制 等 。 
该 控制 可 以 通过 使 用 由 EMC 委员 会 所 控制 的 管理 EMC 的 系统 程序 获得 。 本 节 将 描述 对 系统 
所 要 求 的 一 个 EMC 测试 。 

电磁 兼容 程序 (Electro Magnetic Compatibility Program, EMCP) 包括 所 有 必需 的 方法 、 
计划 、 技 术 指 标 和 管理 控制 。 在 军 标 MIL—STD—1541 中 ，EMCP 要 求 必须 包括 一 个 由 EMC 
委员 会 所 批准 的 EMC 控制 和 测试 计划 。 

系统 和 所 有 关联 的 辅助 系统 /设备 要 根据 EMC 控制 计划 的 EMC 要 求 进 行 设 计 。 在 执行 
一 个 系统 设计 程序 过 程 中 ， 应 涵盖 下 列 诸 方面 : 
辅助 系统 /设备 临界 类 别 ; 
降级 标准 ; 
干扰 和 敏感 度 控 制 ; 
连接 导线 和 电缆 ; 
电源 ; 
搭 接 和 接地 ; 
雷击 保护 ; 

AREE; 

EM 对 爆炸 物 和 武器 装备 的 危害 ; 

外 部 环境 ; 

抑制 元 器 件 ; 

系统 是 根据 EMI 的 影响 ， 敏 感度 误 动 作 或 性 能 下 降 进行 分 类 的 。 

系统 一 级 的 EMC 控制 计划 与 将 在 12. 1. 1 节 中 进行 讨论 的 辅助 系统 和 设备 控制 的 计划 相 
类 似 。 但 具有 下 列 的 一 些 附加 要 求 : 

用 于 确保 干扰 源 (辅助 系统 /设备 ) 不 会 在 其 他 辅助 / 子 系统 中 引起 EMI， 或 不 会 受到 
来 自 系统 中 的 其 他 源 的 EMI 的 方法 和 要 求 。 
预测 可 能 产生 问题 的 范围 以 及 那些 无 法 肯定 是 否 符合 MIL 一 STD 一 461 要 求 的 问题 ， 并 
提出 解决 办 法 。 
雷击 保护 所 要 求 的 设计 标准 和 所 要 求 的 测试 。 

来 自 系统 天 线 的 辐射 特征 。 这 包括 基 频 和 寄生 能 量 ， 以 及 天 线 间 的 耦合 。 

系统 一 级 的 EMI 测试 范围 远 不 如 那些 在 MIL 一 STD 一 462 中 描述 的 来 得 广泛 。 
10. 1. 1.2 MIL—STD—464 

这 个 军用 标准 建立 了 对 电磁 环境 影响 (E) 的 接口 要 求 以 及 对 军事 航空 、 航 海 、 空 间 
飞行 以 及 地 面 系统 的 验证 标准 ， 当 然 还 包括 与 它们 相关 联 的 武器 装备 。MIL 一 STD 一 464 E 
代 了 MIL 一 STD 一 1818A 、MIL 一 E 一 6051D 、MIL 一 B 一 5087B 和 MIL 一 STD 一 1385B。 总 的 要 
求 是 : 不 仅 系统 中 的 所 有 辅助 / 子 系统 和 设备 都 应 在 电磁 上 是 兼容 的 ， 并 且 还 应 与 系统 外 部 
的 电磁 影响 所 造成 的 电磁 环境 相 兼 容 。 验 证 应 按 规定 在 具有 代表 性 的 系统 完成 。 在 正式 使 用 
前 ,不 仅 要 对 系统 内 部 的 关键 安全 功能 进行 全 面 验证 以 符合 所 要 求 的 EMC， 还 要 对 系统 所 
处 的 外 部 环境 的 EMC 进行 检测 。 验 证 应 在 系统 的 整个 使 用 寿命 周期 的 所 有 方面 按 规定 定期 
进行 ， 这 其 中 应 该 包括 所 有 适用 的 系统 运行 中 的 常规 检查 、 储 存 、 运 输 、 搬 劲 、 包 装 、 装 
和 外 、 发 射 以 及 所 涉及 的 正常 运行 和 操作 程序 中 的 每 个 方面 。 
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还 应 基于 系统 硬件 中 的 允 差 以 及 系统 设计 要 求 验证 中 所 涉及 的 不 确定 度 ， 在 对 系统 运行 
的 功能 要 求 方面 ， 要 为 系统 提供 足够 的 裕 度 。 其 中 对 系统 运行 中 安全 及 其 功能 的 关键 标准 要 
求 ， 按 规定 至 少 要 留 有 6dB 的 裕 度 。 为 了 确保 安全 ， 在 武器 装备 的 最 大 非 引 爆 (Maximum 
No-Fire Stimulus, MNFS) 激发 状态 时 所 规定 的 安全 裕 度 为 16. 5dB。 而 对 其 他 方面 的 应 用 ， 
MNFS 裕 度 仍 为 6dB。 对 所 有 这 些 规 定 的 要 求 的 验证 应 通过 测试 、 分 析 或 者 两 者 相 结合 的 办 
法 来 进行 。 

舰艇 甲板 内 部 的 电磁 环境 (Electro Magnetic Environment, EME), 

对 于 舰艇 上 的 应 用 ， 夺 电场 [峰值 V/m ( 方 均 根 值 ) ] 是 来 自 安 装 在 甲板 下 面 的 必须 使 
用 的 发 射 天 线 的 话 ， 那 么 该 电场 不 应 超过 下 列 电 平 : 

(1) 海面 舰艇 

1) 金属 结构 : 10V/m， 频 率 范 围 为 10kHz ~ 18GHz, 

2) 非 金属 结构 : 10V/-m， 频 率 范围 为 10kHz ~2MHz; 50V/m， 则 为 2MHz ~ 1GHz; 以 
及 10V/m, 为 1 - 18GHz, 

(2) 水 下 舰艇 

5V/m， 频 率 范围 为 10kHz ~ 1GHz。 

其 EMC 符合 性 应 该 通过 对 所 有 产生 发 射 的 天 线 (甲板 上 和 甲板 下 ) 的 辐射 电场 的 测试 
分 析 进 行 验证 。 

1. 电源 线 的 瞬 态 

对 于 舰 载 海军 飞机 和 陆 基 的 陆军 飞机 的 应 用 ， 对 瞬 态 持续 期 不 超过 50s 的 电 有 瞬 态 所 规 
定 的 持续 期 幅 值 不 能 超过 标准 DC 电压 的 +50% 。 或 -150% ,或 者 标准 AC 相 线 一 中 线 电压 
方 均 根 值 的 +50% 。EMC 的 符合 性 也 应 通过 测试 分 析 进 行 验证 。 

2. 倍增 

在 空间 应 用 中 ， 设 备 及 其 辅助 设备 应 不 存在 倍增 效应 。 其 EMC 符合 性 应 通过 测试 分 析 
进行 验证 。 

3. 系统 间 EMC 

系统 应 与 所 定义 的 外 部 EME 电磁 兼容 ， 因 此 系统 运行 性 能 要 求 能 够 得 到 满足 。 应 该 使 
HR 10-1a 做 为 参考 标准 来 对 系统 在 舰艇 甲板 上 的 运行 能 力 进行 判断 。 表 10-1b 则 用 于 判断 
空间 和 发 射 车 辆 系统 的 应 用 。 表 10-lc 适用 于 地 面 系统 。 对 于 所 有 其 他 应 用 以 及 假如 在 采购 
过 程 中 未 对 EME 的 兼容 性 加 以 规定 的 话 ， 则 应 使 用 表 10-1d 做 为 参考 。 系 统 间 的 EMC 涵盖 
T EME 的 兼容 性 (但 不 仅 只 限于 此 )。 这 些 EME 可 以 是 来 自 不 同 的 工作 平台 像 在 编队 飞行 
的 飞机 ， 跟 随 有 护卫 舰 的 舰艇 ， 地 面 系统 的 掩体 与 掩体 之 间 ， 友 军 以 及 敌 方 的 发 射 器 等 。 所 
以 ， 应 该 通过 对 和 系统、 辅助/ 子 系统 以 及 设备 各 级 进行 EMC 符合 性 的 测试 分 析 或 两 者 兼用 
Rs 

4. 雷击 

系统 在 直接 或 间接 受到 雷击 的 影响 情况 下 ， 仍 应 能 够 满足 它 的 运行 性 能 要 求 。 武 器 装备 
在 暴露 的 条 件 下 若 邻 近 出 现 雷 击 ， 或 在 储存 情况 下 直接 唱 受 雷击 的 条 件 下 ， 它 必须 仍 能 满足 
运行 性 能 要 求 。 倘 若 武器 装备 在 暴露 条 件 下 直接 遭受 雷击 ， 那 么 在 雷击 期 间或 过 后 它 必 须 仍 
能 保持 处 于 安全 状态 。MIL 一 STD 一 464 除了 为 产生 直接 影响 的 雷击 环境 提供 了 一 个 指标 数 ， 
还 为 来 自 直 接 雷 击 产生 的 间接 影响 环境 提供 了 一 组 指标 数字 和 一 个 表格 。 另 外 ， 还 提供 了 出 
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现在 邻近 的 雷击 环境 的 指标 (表格 )。 所 以 ， 在 系统 、 辅 助 系统 、 设 备 以 及 元 部 件 ( 比如 像 
结构 性 被 测试 件 和 天 线 单 等 ) 的 各 级 上 ， 要 通过 测试 、 分 析 或 两 者 兼用 来 进行 EMC 符合 性 
验证 。 

5. EMP 

系统 在 经 受 了 电磁 脉冲 (Electro Magnetic Pulse, EMP) 环境 以 后 ， 应 仍 能 满足 它 的 运 
行 性 能 要 求 。 假 如 在 采购 过 程 中 没有 对 EMP 环境 做 出 规定 的 话 ， 通 常 这 个 指标 就 不 适用 于 
此 。 同 样 地 ，EMC 符合 性 要 在 系统 、 和 辅助/ 子 系统 和 设备 的 各 级 上 通过 测试 、 分 析 或 两 者 兼 
用 来 进行 验证 。 

6. NDI 和 商品 项 目 

非 试验 项 目 (Non Development Items, NDI) 和 商品 化 项 目 应 满足 EMI 接口 控制 要 求 ， 
用 以 确保 系统 运行 性 能 要 求 得 到 满足 。EMC 符合 性 要 通过 测试 分 析 或 两 者 兼 之 进行 验证 。 

7. 静电 荷 控制 

系统 应 该 控制 和 耗 散 由 于 雨滴 静电 (P- 静 电 ) 、 液 体 流动 、 空 气流 通 、 空 间 和 发 射 车 辆 
的 充电 以 及 其 他 静电 荷 产 生机 制 的 影响 ， 以 避免 油料 的 起 燃 、 武 咒 装 备 的 损坏 、 保 护 人 员 免 
遭 电击 以 及 防止 造成 性 能 下 降 或 对 电子 顺 件 的 破坏 。EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 
或 兼 之 进行 验证 。 

8. 雨滴 静电 〈P- 静 电 ) 

系统 应 该 控制 雨滴 静电 对 运载 工具 上 的 接收 机 或 主 平台 相连 接 的 天 线 的 干扰 ， 以 使 系统 
的 运作 性 能 要 求 可 获得 满足 。 同 样 地 ，EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼用 之 来 进 
行 验证 。 特 别 是 在 对 舰 载 飞 机 和 陆 基 飞机 的 应 用 中 ， 雨 滴 静 电 保护 应 通过 在 运行 过 程 中 施加 
电荷 电 平 条 件 下 加 以 验证 。 

表 10-1la 在 外 部 EME 情况 下 ， 系 统 以 及 武器 装备 在 舰艇 甲板 上 的 运行 和 操作 能 
(包括 船舱 设备 和 舰 载 飞机 ) 





























































































































频率 /HH 环境 (V/Am) ( 方 均 根 值 ) 
峰值 平均 值 
10k ~ 150M 200 200 
150 ~ 225M 3120 270 
225 ~ 400M 2830 240 
400 ~700M 4000 750 
700 ~ 790M 3500 240 
790 ~ 1000M 3500 610 
1~2G 5670 1000 
2~2.7G 21270 850 
2.7 -3.6G 27460 1230 
3.6 -4G 21270 850 
4~5.4G 15000 610 
5.4~5.9G 15000 1230 
5.9~6G 15000 610 
6~7.9G 12650 670 
7.9 ~8G 12650 810 
8 ~14G 11270 1270 
14 ~18G 11270 614 
18 ~40G 5000 750 
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表 10-lb 空间 和 发 射 车 辆 系统 的 外 部 环境 (EME) 
环境 / (V/m) ( 方 均 根 值 ) 
频率 /Hz 
峰值 平均 值 
10k ~ 100M 20 20 
100M ~ 1C 100 100 
1G~10G 200 200 
10G ~40G 20 20 
表 10-lc 地 面 系统 的 外 部 环境 (EME) 
环境 / (V/m) ( 方 均 根 值 ) 
频率 /Hz 
峰值 平均 值 
10k ~2M 25 25 
2 ~250M 50 50 
250M -1G 1500 50 
1-10G 2500 50 
10 ~40G 1500 50 
表 10-1d 所 有 其 他 应 用 的 对 外 部 EME 要 求 的 底线 
环境 / (V/m) ( 方 均 根 值 ) 
频率 /Hz 
峰值 平均 值 
10 ~ 100k 50 50 
100 ~ 500k 60 60 
500k ~2M 70 70 
2 ~30M 200 200 
30 ~ 100M 30 30 
200 -400M 70 70 
400 ~ 700M 4020 935 
700 ~ 1000M 1700 170 
1~2G 5000 990 
2-4G 6680 840 
4~6G 6850 310 
6~8G 3600 670 
8~12G 3500 1270 
12~18G 3500 360 
18 ~40G 2100 750 
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9. 电磁 辐射 危害 (EMRADHAZ) 

系统 设计 应 以 保护 人 员 、 燃 油 和 武器 装置 免 受 电磁 辐射 影响 所 造成 的 危害 为 出 发 点 。 
EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼用 之 来 进行 验证 。 

10. 电磁 辐射 对 人 员 的 危害 (HERP) 

系统 应 该 符合 为 防止 电磁 辐射 对 人 员 造 成 危害 而 制定 的 现行 的 国家 标准 (美国 , 译 者 
按 ) 。 目 前 的 DOD 法 则 被 列 在 DoDI 6055. 11 中 。EMC 符合 性 同样 通过 测试 、 分 析 或 兼用 之 
进行 验证 。 

11. 电磁 辐射 对 燃油 的 危害 ( HERF) 

燃油 决 不 应 由 于 玻 忽而 被 EME 辐射 所 点 燃 。EME 包括 安装 运载 工具 上 的 发 射 器 和 外 部 
EME, EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 都 兼用 之 加 以 验证 。 

12. 电磁 辐射 对 武器 装备 的 危害 (HERO) 

带 有 电 启动 装置 的 武器 装备 (EIDS) 不 应 由 于 疏忽 而 造成 误 启动 。 在 暴露 于 表 10-1a 所 
列 的 外 部 辐射 EME 期 间或 因此 造成 其 性 能 特征 变 坏 以 后 ， 决 不 应 有 由 于 直接 RF 感应 或 RF 
耦合 到 与 之 关联 的 启动 电路 引起 装备 的 误 启动 。EMC 符合 性 应 通过 对 系统 、 辅 助 / 子 系统 以 
及 设备 等 各 级 的 测试 和 分 析 来 加 以 验证 。 对 于 由 近 场 条 件 导致 的 HF 波段 中 的 EME ， 验 证 所 
使 用 的 测试 发 射 天 线 应 代表 现场 安装 的 类 型 。 

13. 电气 搭 接 

系统 、 辅 助 系统 以 及 设备 都 应 包括 必要 的 电气 搭 接 ， 以 满足 这 个 标准 的 E! 的 要 求 。 
EMC 符合 性 应 通过 对 特定 搭 接 所 规定 的 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼用 之 来 加 以 验证 。 

14. 电源 电流 回流 通路 

对 于 使 用 结构 作为 电源 回流 通路 的 系统 ， 应 该 按 规 定 为 电源 提供 良好 的 电源 回流 通路 的 
搭 接 ， 从 而 在 电源 系统 的 稳 压 点 上 和 电气 负载 之 间 的 总 电压 降 处 于 所 适用 电源 质量 标准 的 允 
许 范围 之 内 。EMC 符合 性 应 通过 对 电流 通路 、 电 流 电 平 以 及 搭 接 阻抗 对 电 平 的 控制 的 分 析 
来 加 以 验证 。 

15. 天 线 安 装 

天 线 应 以 获得 所 要 求 的 天 线 发 射 图 以 及 满足 对 天 线 的 性 能 要 求 作为 其 搭 接 的 原则 。EMC 
符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 都 兼用 之 来 加 以 验证 。 

16. 电击 和 故障 防护 

对 所 有 电气 上 暴露 的 导电 器 件 都 应 被 视 做 具有 潜在 失效 可 能 的 器 件 来 对 其 电气 搭 接 采 取 
防止 性 措施 ， 以 控制 其 产生 危害 性 的 电击 电压 ， 并 保证 电路 保护 装置 的 正确 启动 。EMC 符 
合 性 应 通过 测试 、 分 析 或 两 者 兼 之 加 以 验证 。 

17. 外 部 接地 

系统 和 相关 的 辅助 / 子 系统 应 提供 外 部 接地 的 保证 措施 ， 以 通过 控制 电流 流通 和 静电 
答 的 积累 来 保护 人 员 免 遭 电 击 ， 并 防止 武器 装备 由 于 玲 忽 造成 的 误 启动 ， 以 及 防止 燃烧 
气体 的 误 燃 对 设备 造成 的 损坏 。EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼用 之 来 加 以 验 
证 。 

18. 飞机 的 接地 接口 

接地 插口 被 安装 在 系统 上 ， 从 而 可 以 使 在 停 飞 时 ， 以 保证 用 于 燃油 、 储 存 管 理 、 伺 服 以 
及 维护 操作 的 电缆 具有 良好 的 接地 连接 。IS046 包括 列 有 对 接口 兼容 的 要 求 。 接 地 连接 插座 
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应 安装 在 系统 的 接地 参考 点 上 ， 这 样 与 之 配 接 的 插头 和 系统 地 参考 之 间 的 直流 电阻 将 不 会 直 
过 1.00。 

19. 防 机 密 信 息 泄 露 

在 遭受 恶劣 天 气 的 情况 下 ， 国 家 (美国) 安全 信息 不 应 由 于 机 密 信息 处 理 设 备 而 有 所 
Hiio EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼用 之 来 加 以 验证 (NSTISSAM TEMPEST/1- 
92 和 NACSEM 5112 提供 了 用 以 验证 EMC 符合 TEMPEST 要 求 的 测试 方法 学 ) 。 

20. 发 射 控制 (EMCON ) 

不 论 是 陆军 、 海 军 ， 还 是 其 他 在 甲板 上 运行 的 系统 ， 就 其 应 用 能 力 而 言 ， 在 频率 范围 为 
500kHz -40GHz 时 ， 在 系统 所 在 位 置 的 任何 方向 上 ， 除 非 在 采购 合同 中 另 有 所 规定 ， 其 驭 
扰 性 的 电磁 辐射 发 射 不 应 超过 每 海里 - 110dBm/m° (每 公里 - 105dBm/m^) 。 对 飞机 而 言 ， 
EMCON 应 由 单一 的 控制 操作 进行 启动 。EMC 符合 性 应 通过 测试 和 检查 加 以 验证 。 

21. 电子 保护 (EP) 

在 陆军 和 海军 的 飞机 应 用 中 ， 不 论 是 需要 的 电磁 辐射 发 射 , 还 是 干扰 性 的 电磁 辐射 发 
射 ， 都 应 预防 超过 EMCON 限 值 ， 从 而 在 对 系统 的 分 类 和 识别 的 过 程 中 能 使 系统 的 运行 性 能 
要 求 得 以 满足 。 同 样 地 ， 除 非 在 采购 合同 中 另 有 所 规定 ，EP 应 由 单个 控制 操作 进行 启动 。 
EMC 符合 性 应 通过 测试 、 分 析 、 检 查 或 兼 有 之 加 以 验证 。 
10.1.1.3 空间 系统 的 MIL 一 STD 一 1541A (USAF) EMC 要 求 

这 个 标准 为 空间 系统 建立 了 电磁 兼容 要 求 。 这 包括 对 频率 的 管理 以 及 对 空间 系统 中 使 用 
的 电气 和 电子 设备 的 相关 要 求 。 它 还 包括 对 所 安装 的 设备 建立 一 个 有 效 的 接地 系统 以 及 防止 
静电 效应 的 其 他 有 关 设 计 要 求 的 内 容 等 。 军 标 MIL 一 STD 一 1541A 所 定义 的 为 最 低 性 能 要 求 。 
它 不 仅 规定 了 为 达到 EMC 要 求 对 系统 和 设备 所 需要 的 工程 要 求 ， 而 且 还 对 用 以 验证 符合 
EMC 标准 所 使 用 的 测试 和 分 析 方 法 做 出 了 规定 。 

1. 雷击 

车 辆 和 设备 的 设计 不 仅 应 有 能 力 防止 由 一 个 刚刚 超过 保护 区 域 以 外 的 邻近 的 雷击 保护 设 
施 在 遗 受 雷击 时 感应 所 引起 的 超载 或 损坏 ， 也 应 有 能 力 防止 做 为 系统 一 部 分 的 地 下 电 绕 在 遭 
受 邻 近 或 其 上 部 的 直接 雷击 情况 下 造成 的 超载 或 损坏 。 

2. 摩擦 放电 

发 射 车 辆 外 部 表面 的 静电 荷 受到 大 气 中 的 颗粒 撞击 下 ， 其 系统 和 设备 的 性 能 不 仅 会 受到 
骚扰 ， 其 至 会 导致 电 尝 或 电子 流放 电 和 跳 火 。 所 有 这 些 干 扰 都 应 通过 搭 接 所 有 导电 元 器 件 以 
及 控制 外 部 电介质 表面 电荷 积累 加 以 防止 。 

3. 磁性 层 放 电 

空间 运载 工具 的 性 能 会 由 于 在 空间 等 离子 体 的 作用 下 ， 在 其 外 部 表面 和 内 部 部 件 之 间 出 
现 差 值 电荷 而 受到 干扰 ， 并 有 可 能 导致 放 电 。 这 类 骚扰 应 通过 搭 接 所 有 的 导电 元 器 件 以 及 控 
制 外 部 表面 电介质 表面 电荷 以 及 舱 内 电介质 的 积累 降 至 最 低 。 

系统 和 设备 的 设计 应 根据 最 坏 程度 的 潜在 干扰 影响 而 引发 的 非 正常 因素 来 提供 电磁 干扰 
安全 程度 ， 而 设计 的 安全 裕 度 应 按照 下 列 进行 分 类 : 

1) 类 别 I， 人 员 的 严重 伤害 或 致死 ， 设 施 被 大 部 分 损坏 或 完成 所 计划 任务 的 能 力 大 部 
分 丧失 或 必须 大 大 延迟 。 

2) IU: 完成 计划 任务 的 能 力 有 所 下 降 ， 其 中 包括 任何 自主 操作 能 力 的 丧失 。 
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3) 类 别 HI; 丧失 完成 计划 任务 中 的 一 些 非 基 本 功能 。 

电磁 干扰 安全 裕 度 应 包括 允许 重复 元 器 件 失效 的 影响 ， 以 及 由 于 设备 的 使 用 年 限期 间 所 
出 现 的 某 些 特征 的 变化 和 在 此 期 间 相 同 或 相 类 似 元 器 件 性 能 之 间 出 现 的 差异 。 其 他 对 系统 的 
要 求 还 有 : 

1) 类 别 I: 12dB 为 合格 ，6dB 为 可 接受 。 

2) 类 别 H. 6dB。 

3) 类 别 III; 0dB。 

假如 唯一 实用 的 验证 方法 是 完全 基于 估计 发 射 或 敏感 度 特征 的 分 析 方 法 的 话 ， 类 别 工 和 
工 的 安全 裕 度 应 增加 6dB。 

1. 性 能 下 降 标 准 

安全 裕 度 与 性 能 下 降 标 准 的 规定 有 关 。 安 全 裕 度 的 恰当 与 否 取决 于 是 否 会 避免 由 于 连 
或 周期 性 的 干扰 造成 过 载 或 损坏 。 并 且 设 备 能 自主 的 恢复 到 周期 性 干扰 前 的 状态 ， 并 能 连 
工作 于 所 规定 的 限 值 内 。 

2. ŠH 

规定 的 安全 裕 度 应 满足 于 传导 和 辐射 宽带 和 窑 带 发 射 结 合 所 产生 的 闭 加 影响 。 

系统 要 求 评估 

所 执行 的 系统 分 析 是 要 用 来 证 实 标准 中 要 求 降 低 的 合理 性 ， 以 及 定义 某 些 通常 对 一 个 系 
统 是 特有 的 〈 比如 像 信 号 和 控制 电路 所 固有 的 那些 特性 ) 要 求 ， 分 析 还 用 来 识别 那些 比 标 
准 中 所 规定 需要 的 更 严格 或 更 重要 的 要 求 。 最 终 计划 中 的 特殊 要 求 必 须 有 竺 合同 官员 的 批 
准 。 

1. 系统 间 分 析 

无 论 是 地 面 基地 或 空间 基地 的 所 有 通信 -电子 活动 的 辐射 都 应 按照 NTIA 手册 和 R— 
3046 一 A 报告 或 与 它们 相等 效 的 文件 来 对 它们 的 整体 兼容 性 进行 评估 。 传 导 接口 的 系统 间 旭 
容 性 分 析 应 使 用 由 MIL 一 STD 一 1541A 中 所 规定 的 系统 间 分 析 方 法 来 进行 。 

2. 系统 内 分 析 

电磁 兼容 计算 需要 在 时 域 中 找 出 对 可 能 通过 一 个 或 多 个 转移 函数 耦合 到 的 几 个 或 更 多 的 
外 部 发 射 潜在 敏感 电路 的 峰值 响应 。 在 稳定 条 件 下 ， 用 基于 直接 或 反 Fourier 变换 加 上 卷 积 
定理 来 对 它们 进行 分 析 不 仅 是 恰当 的 , 而 且 应 加 以 采用 。 而 且 既 可 以 用 幅 值 也 可 以 用 于 功率 
谱 密 度 函 数 。 

3. 频 域 和 时 域 

在 频率 域 中 的 稳定 态 发 射 ， 正 像 在 本 标准 中 所 修订 的 ， 应 按照 在 MIL 一 STD 一 461 相同 
频率 范围 中 的 相应 要 求 加 以 规定 。 振 荡 的 负载 开关 了 瞬 态 应 在 时 域 和 频 域 中 都 加 以 定义 。 非 振 
荡 瞬 态 可 以 仅 在 时 域 中 加 以 定义 。 

4. 参考 要 求 

正 像 根据 所 考虑 的 设备 类 别 而 对 这 个 标准 所 进行 的 修改 一 样 ， 评 估 应 包括 所 有 在 
MIL—STD—461 规定 的 发 射 和 敏感 度 要 求 。 它 还 应 该 包括 NITA 手册 中 所 规定 的 适用 技术 
标准 。 

5. 干扰 的 耦合 模式 

分 析 应 结合 包括 考虑 到 下 列 影 响 的 数学 模型 ; 
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1) 信号 和 电源 电路 中 的 横向 和 共 模 影响 ， 包 括 电源 电压 中 的 纹 波 影 响 。 

2) 互 连 电缆 中 电路 之 间 的 影响 。 

3) 互 连 电 缆 中 系统 天 线 和 电路 间 的 双向 耦合 

4) 系统 天 线 间 ， 设 备 单 壳 间 以 及 天 线 与 单 过 间 的 双向 看 合 。 

6. 敏感 度 要 求 

在 所 有 适用 频率 范围 以 及 在 该 频率 范围 的 所 有 频率 点 上 应 该 显示 出 有 足够 的 敏感 度 要 
K, 以 提供 所 要 求 的 整体 安全 裕 度 。 

7. 简化 

在 互 连 电缆 中 的 每 个 电路 可 以 只 用 不 同 信号 类 别 中 的 一 种 来 表示 。 该 信号 类 别 由 信号 特 
征 和 终端 相 类 似 性 所 决定 。 

8. 系统 内 分 析 程 序 

MIL 一 STD 一 1541A 的 构成 充分 利用 了 已 被 DOD 系统 内 分 析 程 序 所 完成 的 设计 。 这 样 做 
的 好 处 是 使 MIL 一 STD 一 1541A 包括 了 改进 过 的 分 析 方 法 以 及 使 用 了 计算 机 分 析 程序 。 在 
RADC—TR—74—342 和 RADC—TR—82—20 中 所 描写 的 分 析 程 序 不仅 非 常 适用 ， 并 且 具 有 
完整 的 档案 文件 。 

9. 分 析 的 方法 

在 所 提供 的 参考 文件 中 所 提供 的 适用 方法 代表 了 当前 与 所 研究 问题 直接 有 关 的 技术 。 因 
此 ， 它 们 可 以 被 用 做 决定 任何 所 要 使 用 方法 的 适用 性 和 准则 的 可 接受 性 。 

言 号 和 控制 接口 电路 

信号 和 控制 电路 的 发 射 和 敏感 度 要 求 应 为 一 个 设计 建立 和 规定 其 特有 的 限 值 。 并 由 此 应 
该 可 以 建立 合适 的 信号 电 平 值 和 适用 电路 的 阻抗 特征 。 

11. 雷击 分 析 

在 分 析 中 应 说 明 雷 击 和 雷击 保护 的 敏感 度 。 

12. 磁性 层 放 电 分 析 

在 分 析 中 应 说 明 磁 性 层 放电 的 敏感 度 和 保护 ， 并 应 该 使 用 在 NASA CR-135259 中 描述 的 
程序 。NASA TP2361 应 被 用 来 作为 决定 设计 要 求 是 否 适用 的 指南 。 





















































































































































13. 摩擦 放电 
就 发 射 器 而 言 ， 分 析 中 应 该 强调 指出 摩擦 放电 问题 。 
非 标 准 限 值 





在 这 个 标准 中 ， 必 须 以 分 析 为 基础 对 改变 具体 发 射 和 敏感 度 限 值 做 出 判断 。 

综合 设备 要 求 

对 每 个 设备 ， 应 建立 一 套 兼容 要 求 。 假 如 需要 多 于 一 套 的 要 求 〈 即 相对 那些 只 在 轨道 
上 工作 的 设备 而 言 ， 其 他 有 一 些 设备 还 要 在 发 射 和 入 轨 环 境 中 工作 ) ， 那 么 还 应 使 用 类 似 于 
MIL 一 STD 一 461 中 使 用 的 方法 来 包括 它们 的 差异 。 发 射 和 敏感 度 要 求 应 直接 明了 的 加 以 说 
明 。 就 操作 环境 而 言 ， 敏 感度 要 求 不 应 以 间接 方式 加 以 规定 。 

已 存在 设计 和 改进 

现存 设备 的 新 应 用 或 对 它们 改进 时 ， 在 某 种 程度 上 讲 ， 以 前 完成 的 分 析 和 测试 数据 还 是 
完整 和 适用 的 ， 并 应 用 来 满足 这 个 标准 的 要 求 。 附 加 的 系统 和 元 件 分 析 和 测试 应 集中 于 定义 
它们 的 类 似 性 、 存 在 的 差异 和 评估 新 情况 下 的 兼容 性 。 
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所 装置 设备 的 控制 管理 

在 对 设备 进行 增补 或 改进 的 过 程 中 ， 假 如 能 控制 所 装备 的 设备 仍 能 满足 MIL 一 STD 一 
461 的 要 求 ， 那 么 系统 发 射 和 敏感 度 特征 ， 如 其 兼容 性 和 安全 裕 度 将 会 得 到 保证 。 

对 系统 间 运 载 工具 的 详细 要 求 有 : 结构 材料 、 电 气 接地 网 络 、 电 源 辅 助 / 子 系统 参考 、 
搭 接 和 雷击 保护 。 

涉及 卫星 通信 的 要 求 有 : 用 于 控制 静电 和 荷 的 表面 处 理 、 互 连 电缆 、 运 载 工 具 静 电 敏 感 
度 、 电 源 汇总 线 阻抗 以 及 瞬 态 恢复 时 间 、 电 源 质量 、 电 压 波 纹 、 人 尖峰 、 浪 涌 、 负 载 开 关 和 人 负 
载 故障 、 电 源 辅 助 系统 故障 。 

对 设备 的 要 求 有 : 接口 安全 裕 度 、 接 地 电源 、MIL 一 STD 一 461 性 能 标准 、 限 制 和 适用 
性 、 电 源 质量 和 故障 、 静 电 敏感 度 。 

测试 和 评估 有 : 验证 方法 、 测 量 仪器 、 系 统 验 证 (辐射 灵敏 度 、 分 类 、 雷 击 、 闭 加 效 
应 )。 

系统 合格 测试 有 : 测试 点 的 选择 、 类 别 I 和 开 的 功能 、 类 别 II 的 功能 、 测 试 条 件 、 可 
接受 标准 。 

为 了 人 员 安 全 起 见 ，MIL 一 STD 一 1541 有 一 个 对 最 大 辐射 场 强 为 0.01W/cm” 的 限制 。 

在 MIL—STD—1541 中 还 有 着 一 些 适 用 于 设备 /辅助 系统 的 附加 限制 ， 但 它们 都 并 不 包 
括 在 MIL—STD—461 中 。MIL 一 STD 一 1541 还 推荐 了 用 于 测试 系统 的 系统 。 并 建议 将 下 列 一 
些 测试 方法 中 的 其 中 之 一 或 几 个 用 于 系统 一 级 上 : 

在 系统 的 关键 点 上 注入 比 所 存在 的 干扰 高 6dB 的 干扰 信号 ， 同 时 通过 对 在 其 他 系统 / 辅 
助 系统 的 一 些 关 键 点 上 的 监测 来 评估 它们 可 能 出 现 的 异常 反应 。 

测量 关键 系统 /辅助 系统 电路 的 敏感 度 ， 并 于 已 存在 的 干扰 电 平 进行 比较 ， 以 确定 是 否 
符合 6dB 的 安全 裕 度 要 求 。 

通过 为 系统 /辅助 系统 提供 比 其 所 允许 的 灵敏 度 高 出 6dB 于 扰 来 监测 它 的 异常 反应 。 

MIL—STD—1541 还 包括 有 系统 的 设计 标准 和 要 求 。 
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10.2 KRHS EMI 


随 着 车 辆 、 舰 艇 和 飞机 上 的 发 射 和 接收 天 线 数量 上 的 日 益 增 加 ， 天 线 间 的 耦合 产生 的 
EMI 变 得 越 来 越 广泛 。 随 着 便携 式 和 卫星 运载 通信 系统 的 到 来 ， 潜 在 的 民用 天 线 耦合 的 EMI 
也 随 之 不 断 增 加 。 对 于 车 载 卫星 跟踪 终端 来 讲 ， 当 CB 发 射 机 同时 出 现在 同一 个 区 域 或 雷达 
车 或 其 他 高 功率 发 射 机 车 辆 通过 时 ， 它 们 都 是 潜在 的 干扰 源 。 

当选 择 一 个 接受 系统 的 安装 位 置 时 ， 应 该 就 该 位 置 的 EME 的 适合 性 进行 评估 。 正 如 在 
10.3 节 中 描述 的 ， 要 对 该 场 点 进行 环境 的 调查 和 预测 。 


10.2.1 天 线 间 的 耦合 

一 个 基本 的 潜在 EMI 通常 发 生 在 当 发 射 机 的 频率 处 于 一 个 接收 机 调谐 频率 的 20% 之 内 
的 时 候 。 最 小 频率 的 分 离 应 大 约 为 10% 。 此 时 ， 经常 要 求 有 大 于 20dB 的 同位 隔离 度 。 第 二 
种 EMI 的 出 现 是 当 一 个 或 数 个 带 外 频率 在 接收 机 上 所 导致 的 寄生 响应 。 

决定 是 否 会 造成 EMI 发 生 的 关键 是 发 射 天 线 和 接收 天 线 位 置 之 间 的 距离 。 
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在 天 线 之 间 存 在 以 “公里 ” 计 的 距离 时 ， 奉 要 对 潜在 EMI 进行 评估 的话， 首先 是 要 根 
据 地 球 的 半径 来 验证 天 线 间 是 否 存在 直 视 耦合 。 

大 存 在 有 直 视 耦合 ， 那 么 它们 的 非 直 视 传输 损耗 的 修正 值 (NLS) = 0dB。 

任何 一 个 波 都 有 四 个 主要 的 传输 模式 : 直达 波 ， 它 适用 于 直 视 耦合 ; 由 发 射 天 线 与 接收 
天 线 之 间 所 存在 的 干涉 面 产生 的 反射 波 ; 以 及 表面 波 和 天 波 。 天 波 是 由 上 部 大 气 的 电离 层 反 
射 回来 的 波 。 该 反射 层 的 高 度 随 不 同 的 日 期 和 季节 而 变化 。 而 且 就 天 波 而 言 ， 它 还 存在 着 一 
个 临界 频率 : 在 该 频率 以 上 ， 垂 直 的 直达 波 将 不 会 被 电离 层 所 反射 。 表 面 波 是 由 当 它 进入 地 
面 时 ， 由 其 能 量 所 产生 的 地 面 电 流 所 引起 的 。 在 3MHz 以 下 ， 表 面 波 在 传输 模式 中 占 主导 地 
位 , 在 3~300MHz 之 间 ， 反 射流 、 直 达 波 和 天 波 三 种 同时 都 存在 ， 而 在 300MHz 以 上 ， 直 
达 波 则 变 成 主要 的 传输 模式 。 在 参考 文献 1 中 描述 的 计算 机 程序 LINCAL ( 直接 通信 分 析 算 
法 )， 以 频率 变化 、 发 射 功率 电 平 、 距 离 等 作为 输入 数据 来 计算 出 传输 损耗 。 

当 无 法 获得 该 类 计算 机 程序 时 ， 我 们 仍 能 进行 下 列 的 近似 计算 : 

当 直 达 波 被 地 形 所 阻挡 时 ， 先 计算 出 发 射 天 线 到 地 形 上 的 阻挡 物 的 距离 R,， 然 后 将 附加 
系数 40log(CRe/R) 加 到 NLS 的 传输 计算 中 去 。 这 里 的 RR 是 发 射 天 线 与 接收 天 线 间 的 距离 。 

基 频 和 寄生 发 射 的 功率 输出 和 发 射 机 增益 必须 是 已 知 的 。 当 寄生 发 射电 平 为 未 知 的 情况 
下 ， 可 以 先 假定 它们 大 约 低 于 基 频 发 射 60dB。 假 如 ， 接 收 机 的 寄生 敏感 度 电 平 亦 是 未 知 的 
话 ， 可 以 很 粗略 地 把 它 估 计 为 基 频 敏感 度 的 80dB 以 上 。 

在 发 射 基 频 和 寄生 发 射 与 接收 机 的 调谐 频率 之 间 存 在 着 频率 失调 时 ， 那 么 对 接收 机 和 天 
线 的 带 外 响应 必须 修正 为 简单 带 内 天 线 间 的 耦合 预 估 。 

在 进行 天 线 间 耦合 的 预 佑 过 程 中 ， 第 一 步 是 要 计算 发 射 天 线 所 产生 的 功率 以 及 其 耦合 通 
道 。 隅 离 这 个 词 ， 在 这 里 描写 的 是 耦合 的 倒数 ， 并 经 常 被 用 来 表征 一 个 耦合 通道 ， 该 通道 可 
以 是 有 意 无 意 地 有 对 电磁 场 的 反射 、 绕 射 或 吸收 的 结构 。 正 如 2. 3 节 中 所 描述 的 ， 被 一 个 天 
线 所 辐射 的 场 取决 于 其 输入 功率 、 频 率 以 及 天 线 本 身 在 该 频率 上 的 增益 。 

表 10-2 中 提供 了 天 线 的 典型 带 内 增益 。 必 须要 强调 的 是 ， 这 些 增益 是 指 在 设计 所 规定 
的 辐射 方向 上 的 增益 。 该 增益 数据 可 以 很 容易 地 从 制造 商 处 获得 。 在 天 线 的 辐射 图 未 知 的 情 
况 下 ， 要 确定 那些 来 自 旁 兴 以 及 天 线 后 面 的 辐射 功率 是 相当 困难 的 。 虽 然 对 那些 未 经 标定 的 
低 增益 天 线 ， 如 鞠 状 、 偶 极 子 和 环形 天 线 等 ， 在 最 坏 情况 下 ， 在 天 线 间 耦合 的 初步 分 析 过 程 
中 我 们 可 以 使 用 0dB 做 为 它们 的 增益 。 

表 10-2 各 种 类 型 天 线 的 带 内 增益 














































































































































































































G « 10dB G«10dB 或 Gz25dB G »25dB 
线性 和 矩阵 和 矩阵 
圆柱 形 八木 多 排 式 
双 锥 形 边 射 帘 
BRF 
折合 偶 极 子 孔径 
非 对 称 端 射 帘 喇叭 
管 套 行 波 反射 器 
WAR ZEE 透镜 
直列 阵 表面 和 开 醒 波 
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(E) 
G « I0dB G«10dB 或 Gz25dB G »25dB 

环形 

1,1555 2 B 孔径 

螺旋 喇叭 
形 反射 器 
对 数 一 周期 

锥 形 对 数 螺旋 线 





























当 两 个 天 线 非 常 靠近 〈 即 距离 在 几 个 公里 数量 级 上 ) ， 并 位 于 同一 个 表面 时 ， 此 时 可 以 
使 用 基本 直 视 天 线 耦 合 公式 来 进行 有 关 的 计算 ， 但 是 必须 包括 反射 修正 值 。 反 射 场 的 电 平 则 
取决 于 场 的 人 射 角 以 及 反射 表面 的 导电 性 和 介 电 常数 。 案 例 人 研究 10. 1 描述 了 在 考虑 到 来 自 
高 导电 性 和 高 介 电 常 数 表 面 的 反射 情况 上 下， 围绕 一 个 具有 抛物 面 反射 器 的 发 射 天 线 的 危害 区 
域 。 该 案例 还 为 预 估 由 于 反射 而 造成 场 强 的 增加 提供 了 所 必要 的 方法 和 计算 。 
虽然 当 若 干 天 线 被 安置 在 同一 个 表面 时 ,但 由 于 有 飞机 的 上 部 结构 、 机 身 、 机 经 等 的 存 
在 ， 所 以 天 线 间 仍 会 存在 着 某 种 程度 的 隔离 。 

做 为 一 个 例子 ， 在 图 10-1 中 描绘 了 KC 一 135 飞机 其 机 翼 前 端 所 获得 的 隔离 电 平 。 而 图 
10-2 中 则 描绘 了 机 辟 后 部 的 情况 。 图 10-3 则 是 机 身 的 上 部 与 底部 之 间 的 隔离 电 平 的 状况 。 
图 10-1, Æ| 10-2, Kl 10-3 还 描绘 了 所 使 用 的 相同 宽带 的 喇叭 形 发 射 和 接收 天 线 的 位 置 ， 以 
及 将 它们 相互 面 对 ， 以 获得 最 大 耦合 的 情况 。 隔 离 程度 越 高 ， 耦 合 场 强 就 越 低 。 正 MCAP 和 
AAPG 计算 机 程序 被 用 于 用 边缘 绕 射 分 析 的 表面 遮蔽 模型 来 预 估 在 图 10-1 、 图 10-2 和 图 10- 
3 中 所 示 的 隔离 。 当 天 线 位 于 圆 形 机 身 两 侧 时 ， 预 估 值 与 实测 值 之 间 存 在 着 最 大 偏差 ， 在 
18GHz ( 见 图 10-3) 时 为 35dB。 在 一 个 Ff 一 16 飞机 的 机 身 所 做 的 类 似 测量 ， 在 18GHz 时 ， 
实测 值 与 预 估 值 间 的 偏差 也 大 约 为 35dB。 在 2GHz 时 ， 偏 差 则 仅 为 8dB 这 样 的 一 个 可 接受 
值 。 计 算 机 程序 在 这 个 频率 或 更 低频 率 时 是 非常 有 用 的 。 
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图 10-1 KHIL (接近 根部 ) 前 缘 的 隔离 度 
(© 1985, IEEE ) 
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图 10-2  &BLELSEJG SK (接近 根部 ) 的 隔离 度 
(©1985, IEEE) 
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图 10-3 飞机 机 身 从 项 部 到 底部 的 隔离 度 
(©1985, IEEE) 


图 10-4 图 示 了 天 线 之 间 耦 合 的 三 个 不 同 例子 : 

1) 两 个 天 线 都 没有 被 安装 在 运载 工具 的 表面 上 ; 

2) 两 个 天 线 之 一 安装 在 表面 上 ; 

3) 两 个 天 线 都 安装 在 运载 工具 表面 上 。 在 圆 形 或 椭圆 形 柱 体 上 的 天 线 间 的 耦合 取决 于 
天 线 的 精确 位 置 。 安 置 在 直径 为 3f 9in 直径 的 圆柱 体 表面 ， 相 隔 1⁄4 圆周 长 距离 的 两 个 鞭 状 





天 线 之 间 的 耦合 如 











图 10-5 所 示 。 图 10-6 所 示 为 两 个 喇叭 天 线 ， 一 个 被 安置 在 一 个 椭圆 柱 上 ， 


而 为 一 个 安 冯 在 距 椭 圆柱 为 Sft E E AAS o 
图 10-5 和 图 10-6 是 以 测量 数据 为 依据 的 。 图 10-5 所 示 为 安置 在 一 个 直径 为 3ft 9in 直径 
的 圆柱 体 上 的 两 个 甘 状 天 线 之 间 以 dB 为 单位 的 耦合 增益 。 两 个 天 线 的 位 置 距 圆柱 体 顶 部 的 
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高 度 相同 ， 且 两 者 间 相 隔 的 距离 为 圆柱 体 周 长 的 1⁄4", EJ 10-6 所 示 为 喇叭 天 线 安装 于 圆 球 
体 情况 (情况 B) 下 天 线 间 的 耦合 增益 。 这 里 有 两 种 不 同 的 安装 情况 : 一 是 两 个 天 线 均 安 
置 于 圆 球 表面 的 情况 B， 男 一 种 情况 是 一 个 天 线 安 置 在 圆 球 上 ， 为 一 个 则 安置 在 自由 空间 的 
情况 A。 从 图 中 曲线 所 移 去 的 天 线 增益 是 天 线 的 无 向 增益 ， 也 就 是 指 的 圆柱 的 遮 珊 系 数 。 



































































































































ES 
一 个 天 线 安装 在 表面 上 好 
一 个 不 在 的 情况 z 
(辐射 解 ) BE 
频率 /GHz 

两 个 天 线 都 不 安装 

在 表面 上 

Gmm RO 

104 三 种 天 线 间 的 耦合 图 10-5 ”两 个 鞭 状 天 线 被 安置 在 一 个 直径 为 3f 9in 圆柱 上 

模式 以 及 GTD 结果 时 ， 它们 间 的 耦合 (01987, IEEE) 





(©1987, IEEE) 

在 参考 文献 [3] 中 ,除了 报道 了 测量 所 得 的 数据 外 ， 还 描述 了 所 使 用 的 几何 绕 射 理论 
( Geometrical Theory of Diffraction ，GTD ) ， 系 统 内 电磁 兼容 分 析 (Intrasystem Electromagnetic 
Compatibility Analysis ， 正 MCAP) ， 以 及 用 于 预 估 飞机 天 线 间 传 输 耦 合 的 ， 带 有 图 像 功能 的 
( Aircraft Inter-Antenna Propagation with Graphics, AAPG) 计算 机 程序 码 。 下 MCAP 和 AAPG 
码 使 用 了 用 于 飞机 机 身 和 结构 遮蔽 的 简单 公式 。 而 GTD 使 用 的 是 一 个 较为 严格 的 电磁 解 。 
IEMCAP 的 预 估 显 示 出 的 耦合 结果 要 比 GTD 结果 低 33dB。 那 也 就 是 讲 ， 从 IEMCAP 预 估 数 
据 来 看 ， 这 个 结果 与 CTD 的 相 比 ， 它 有 着 更 高 的 隔离 。 因 此 ， 寿 仪 使 用 IEMCAP 的 预 估 值 
做 为 设计 依据 的 话 ， 将 很 有 可 能 得 出 错误 的 EMC。 有 关 耦 合 通道 测量 数据 的 更 进一步 讨论 
以 及 天 线 间 EMI 计算 机 模拟 预 估 可 以 参阅 文献 [3] 。 

至 此 ,我 们 一 直 假 定 天 线 是 在 带 内 运行 的 前 提 下 进行 讨论 的 ( 即 处 于 所 设计 的 工作 频 
带 内 )。 在 发 射 和 接收 天 线 工 作 于 带 外 的 情况 下 ， 由 于 接收 天 线 的 有 效 孔径 有 所 改变 ， 发 射 
天 线 的 增益 就 会 有 所 改变 。 
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图 10-6 各 种 可 能 的 不 同安 装 位 置 时 天 线 间 的 耦合 
(@1987, IEEE) 























天 线 增益 做 为 有 效 面 积 4. 和 波长 的 函数 ， 由 等 式 (2-36) 给 出 。 而 等 式 (2-37) 提供 
了 做 为 天 线 有 效 面积 、 天 线 阻抗 、 波 阻抗 以 及 天 线 的 辐射 阻抗 的 函数 的 天 线 有 效 高 度 。 天 线 
的 有 效 面积 被 定义 为 接收 功率 与 人 射 功率 的 比率 。 但 是 该 有 效 面积 在 天 线 的 设计 频率 两 边 的 
频率 上 时 会 有 所 改变 。 获 得 带 外 值 的 等 式 为 : 将 有 效 面积 乘 从 极 化 失 配 系数 六 和 天 线 阻抗 失 
MR% qo K 10-3 列 出 了 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 垂直 或 水 平 以 及 圆 极 化 失 配 的 p 值 。 其 
前 提 是 ， 如 表 中 所 列 ， 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 要 么 小 于 10dB， 要 人 么 大 于 10dB。 


表 10-3 ”增益 在 大 于 10dB 和 小 于 10dB 的 天 线 极 化 失 配 系数 





















































天 线 增益 极 化 失 配 系数 
接收 发 射 水 平 /垂直 "DE 
« I0dB « I0dB 0. 025 0.5 
>10dB <10dB 0.025 0.5 
<10dB >10dB 0.025 0.5 
>10dB >10dB 0.010 0.5 











图 10-7 所 示 为 天 线 阻抗 失 配 系 数 q 对 一 个 平均 极 化 失 配 系数 p 为 0.5 的 ， 工 作 频 率 为 
1GHz 的 偶 极 子 或 环形 天 线 的 影响 。 在 频率 处 在 工作 频率 以 下 频带 时 ，4. 正比 于 f?, 在 频率 
处 于 工作 频率 以 上 频带 时 ，4.。 = c /8mw/ ”， 其 中 c 是 自由 空间 的 波 速 ， 单 位 为 cm/s (300 x 
10scm/s)， 以 及 f 的 单位 为 Hz。 参 考 文献 [4] 和 [5] 为 天 线 的 带 外 响应 提供 了 更 进一步 
的 信息 资料 。 
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图 10-7 有 效 孔径 方位 (@1987,，IEEE) 




















就 一 个 偶 极 子 或 凌 状 天 线 而 言 ， 它 们 的 有 效 面积 可 以 通过 它们 的 有 效 高 度 来 求 得 。 男 一 
个 方法 是 通过 使 用 天 线 的 有 效 高 度 所 获得 的 天 线 的 接收 特征 来 求 得 它们 。 天 线 有 效 高 度 公式 
(247) 还 包括 有 带 外 失 配 修正 ， 比 如 天 线 和 负载 阻抗 失 配 ， 以 及 辐射 阻抗 和 波 阻 抗 的 失 配 
等 。 

若干 个 潜在 EMI 源 存 在 于 包括 有 大 量 发 射 机 ， 而 它们 在 位 置 上 又 非常 接近 接收 天 线 的 
环境 中 。 其 中 的 一 些 潜在 EMI 源 的 出 现形 式 为 : 

谐 波 干 扰 ， 当 发 射 机 的 一 个 谐 波 是 计划 中 所 要 接收 的 频率 ; 

中 频 干扰 ， 发 射 机 频率 是 接收 机 的 下 频率 ; 

镜像 干扰 ,发射 机 频率 是 接收 机 频率 减 去 接收 机 YF. 的 两 倍 频 ; 

交叉 调制 干扰 ， 输 入 滤波 器 没有 能 对 靠近 接收 频率 的 高 电 平 发 射 产 生 足 够 的 衰减 (这 
里 ， 压 缩 和 寄生 响应 均 可 以 在 接收 机 中 发 生 ) ; 

来 自发 射 机 的 邻近 频道 干扰 ， 当 频道 处 于 足够 接近 处 于 接收 机 的 下 带宽 内 和 接收 机 带 
宽 时 所 产生 的 干扰 ; 

无 源 互 调制 干扰 (Passive Intermodulation Interference, PIM), ， 由 金属 一 绝缘 一 金属 
( Metal-Insulation-Metal, MIM) 或 金属 一 氧化 物 一 金属 ( Metal-Oxide-Metal, MOM) 接口 
(通常 称 之 为 锈 栓 效应 ) 的 非 线性 所 引起 的 干扰 。 

PM 可 以 发 生 在 接近 接收 天 线 的 任何 金属 结构 中 ， 如 天 线 结构 本 号 、 金 属 轨道 、 金 属 塔 
架 和 栅栏 。 用 铁 质 材料 构成 的 这 些 结构 ， 由 于 材料 的 BAH 曲线 的 弯曲 部 分 的 存在 可 以 导致 
PM 的 发 生 。 天 线 本 身 或 其 支持 结构 中 包括 有 铁 质 材料 也 会 呈现 PIM, 

在 参考 文献 [6] 中 指出 ， 辐 射 信号 的 功率 电 平 大 约 处 在 和 人 射 功率 电 平 的 40dB 以 下 。 
因此 ， 任 何 两 个 功率 足够 强 的 发 射 源 都 可 以 引起 互 调 制 产物 。 这 个 互 调 制 产物 又 被 再 辐射 ， 
并 被 作为 一 个 信号 被 天 线 所 检测 到 。 三 次 谐 波 和 第 三 阶 谐 波 产物 最 有 可 能 引起 问题 ( 即 3f, 
2f, € f», 2p + f.) o 

发 射 机 的 寄生 发 射 干 扰 。 这 包括 与 基 频 和 主 振 器 等 谐 波 相关 的 发 射 。 男 外 ， 它 也 与 宽带 
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噪声 发 射 有 关 。 只 要 一 个 放大 器 同时 被 用 来 放大 几 个 信号 ， 就 有 可 能 存在 发 射 机 互 调制 产物 
的 产生 。 

接收 机 互 调制 产物 。 系 统 前 端的 非 线性 可 以 由 于 信和 号 没有 被 滤波 器 进行 足够 的 衰减 而 产 
生 互 调 产物 〈 即 那些 可 能 造成 问题 的 频率 交叉 调制 ) 。 

一 个 接收 机 对 一 个 帝 外 信号 或 者 对 发 生 在 输入 电 平 的 交叉 调制 的 响应 是 该 接收 机 的 一 个 
特征 。 接 收 机 的 本 底 噪声 和 动态 范围 可 以 从 接收 机 的 技术 指标 中 找到 。 当 此 项 指标 未 被 包括 
在 技术 指标 中 时 ， 制 造 商 可 能 会 提供 有 关 接 收 机 带 外 响应 的 技术 资料 。 另 一 种 方法 是 直接 在 
一 个 接收 机 的 样机 上 进行 测试 ， 以 获得 该 接收 机 的 有 关 重 要 特征 参数 。 

案例 研究 10. 2 阐明 了 一 个 典型 场地 的 环境 调查 。 在 调查 中 发 现 ， 该 场地 中 所 存在 的 几 
个 发 射 机 对 一 个 卫星 通信 地 面 站 的 接收 机 来 讲 ， 就 是 好 几 个 潜在 的 EMI 源 。 该 研究 不 仅 提 
供 了 一 个 PM 的 例证 ， 还 提出 了 解决 该 问题 的 一 些 办 法 。 事 实 上 ， 在 RF 频率 上 使 用 的 连接 
器 和 其 他 连接 都 有 可 能 造成 PIM。 使 用 柯 伐 (Kovar, RGE) 的 气 密 连接 器 是 出 了 名 的 
互 调 产物 发 生 吉 。 因 此 ， 在 制造 连接 器 和 天 线 部 件 时 应 避免 使 用 镍 板材 和 不 锈 钢板 材 。 而 镀 
银 的 铜 质 材 料 则 是 避免 出 现 互 调 产物 的 最 好 材料 之 一 。 其 他 的 一 些 PIM 源 还 有 : 金属 表面 
的 微小 裂纹 及 空 际 间 的 微小 放射 、 人 尘埃 、 金 属 表 面 的 金属 颗粒 、 接 触 间 的 高 密度 电流 等 。 所 
以 ,我们 推荐 使 用 高 电导 率 、 具 有 已 知 和 控制 厚度 及 光洁 度 的 低 腐 刨 镀层。 还 要 确保 所 有 天 
线 和 连接 器 表面 在 使 用 前 已 被 彻底 地 加 以 清洗 。 在 对 PIM 要 求 很 高 的 情况 下 ， 即 便 是 天 线 
表面 上 留 下 的 指纹 也 可 以 导致 无 法 接受 的 PIM 电 平 。 在 测试 装置 中 使 用 不 良 的 测量 方法 和 
背面 衬 有 金属 的 微波 吸 波 器 ， 也 已 被 证 明 可 以 导致 PEM 的 不 精确 测量 。 

在 参考 文献 [6] ~ [8] 以 及 本 书 的 第 12 章 中 所 描述 的 计算 机 程序 DECAL/PECAL 可 
以 被 用 来 计算 下 述 的 来 自发 射 机 的 入射 功 率 对 接收 机 的 干扰 。 

接收 机 的 邻近 信号 : 在 发 射 机 调谐 频率 上 的 非 要 求 功 率 。 

宽带 发 射 机 噪声 。 

pp AE AS. 

寄生 响应 : 在 要 求 的 发 射 机 调谐 频率 上 的 非 要 求 功率 。 该 功率 是 指 调谐 频率 在 接近 于 接 
收 机 的 包括 其 镜像 功率 在 内 的 寄生 响应 功率 。 

接收 机 互 调制 : 由 于 两 个 或 三 个 非 要 求 的 发 射 机 信和 号 的 混合 产物 在 接收 机 中 导致 的 非 要 
求 功率 。 

发 射 机 互 调制 : 由 于 两 个 或 三 个 所 不 希望 存在 的 发 射 机 信号 的 混合 产物 所 造成 的 非 要 求 
功率 。 

一 个 有 限 差分 时 域 (Finite Difference Time Domain, FDTD) 数字 分 析 方 法 已 被 用 来 对 在 
直 升 飞机 结构 上 的 线 状 天 线 与 螺旋 桨 之 间 同 时 处 于 同一 场地 的 同位 干扰 调制 效应 进行 了 调 
查 。FDTD 方法 为 电磁 问题 提供 了 全 波 的 解决 办 法 。FDTD 方法 不 仅 被 用 于 精确 地 计算 频率 
从 500MHz ~4GHz 的 两 个 甘 状 天 线 S11 和 S22 参数 ， 而 且 被 用 来 计算 S12 参数 。 作 用 在 发 射 
天 线 的 电压 ， 除 了 被 发 射出 去 的 那 一 部 分 外 ， 另 外 还 有 一 部 分 将 被 反射 回来 。 而 后 ， 发 射出 
去 的 那 一 部 分 信号 中 的 一 小 部 分 是 从 接收 天 线 反射 回来 的 ， 并且 其 中 的 一 部 分 还 会 进入 负载 
中 。S11 是 发 射 天 线 输入 反射 系数 ，S12 是 两 个 天 线 之 间 的 反 向 传输 系数 ， 而 S21 是 两 者 间 
的 正 向 传输 系数 ，S22 是 接收 天 线 的 输出 反射 系数 。 所 有 这 四 个 S 参数 可 以 同时 被 画 在 同一 
个 Smith 圆 图 上 ， 并 由 此 可 以 计算 出 天 线 的 输入 阻抗 和 耦合 阻抗 。 天 线 间 的 耦合 可 以 通过 使 


































































































































































































第 10 章 系统 上 EMC 4e AEXAR 577 











JH S12 来 计算 。 通 过 快速 傅 里 叶 变换 (Fast Fourier Transform, FFT), ， 将 时 域 的 数据 转换 成 
频率 数据 〈 见 参考 文献 [15 ] ) ， 该 分 析 已 被 在 电波 暗室 中 进行 的 测量 结果 所 证 实 。 这 些 测 
量 是 在 一 个 按 直 升 飞机 实际 尺寸 的 十 分 之 一 模型 上 进行 的 。 在 只 有 小 型 电波 暗室 可 用 时 ， 在 
按 比例 缩小 的 模型 上 执行 测量 是 规定 所 要 求 进行 的 , 而 且 它 的 花费 也 比较 少 。 因 为 使 用 了 缩 
小 比例 模型 ， 频 带宽 度 也 要 与 其 成 比例 的 改变 ， 以 确保 不 仅 模 型 和 天 线 的 几何 比例 与 它们 的 
实际 尺寸 的 比例 保持 一 致 , 而 且 它 们 的 电气 尺寸 的 比例 也 与 实际 比例 保持 一 致 。 螺 旋 桨 调制 
会 削弱 通信 系统 的 性 能 。 关 于 这 一 点 ， 请 参阅 文献 [15] 中 所 报道 的 调查 与 结果 。 从 在 一 
个 直 升 飞机 上 的 两 个 鞭 状 天 线 间 耦 合 的 FDTD 和 缩小 比例 模型 的 测量 结果 可 以 得 出 以 下 的 结 
i£: FDTD 方法 完全 能 被 用 来 精确 地 预 估 甚 至 小 到 0. 5dB 数量 级 上 的 耦合 。 

注意 : 当天 线 之 间 没有 结构 上 的 障碍 时 ， 它 们 的 耦合 并 不 会 受到 机 身 本 身 的 太 大 的 影响 。 当 两 个 单 
极 子 被 安置 在 地 面 上 时 ， 它 们 间 的 耦合 与 它们 以 相同 的 配置 ， 被 安置 在 直升机 底部 时 的 情况 并 没有 什么 需 
要 引起 的 注意 的 变化 。 这 是 因为 ， 在 没有 机 轮 时 ， 它 们 的 状况 与 被 安置 在 地 面 上 完全 类 似 。 

调查 已 证 实 了 已 知 的 结论 : 把 天 线 间 的 距离 拉 开 ， 错 开发 射频 率 和 接收 频率 以 及 天 线 的 
非 定 向 都 会 降低 耦合 。 研 究 还 发 现 “耦合 并 不 会 由 于 螺旋 桨 的 存在 而 受到 巨大 影响 ， 除 非 
螺旋 桨 在 长 度 上 是 或 接近 那些 频率 的 半 波 长 ， 并 相当 于 一 个 寄生 谐振 元 件 的 情况 ”。 

参考 文献 [16] 报道 了 用 一 个 称 之 为 数字 电磁 码 (NEC， 将 在 第 12.4. 3. 1 节 中 描述 ) 
的 计算 机 程序 来 预测 增设 一 个 位 于 舰艇 甲板 的 高 频 表 面 波 雷 达 (HFSWR) 的 一 个 1/48 比例 
的 铜 质 模型 所 造成 的 影响 。 因 为 HF 频带 (2-30MHz) 的 长 波长 ， 整 个 舰艇 本 里 将 相当 于 
一 个 HF 天 线 而 产生 辐射 。HFSWR 会 与 包括 通信 天 线 在 内 的 航 侧 的 上 层 结 构 相 互 影响 。 
NEC 给 出 了 安装 在 舰艇 上 的 天 线 技术 参数 的 估算 值 。 一 个 天 线 的 这 些 技术 参数 则 完全 由 它 
的 阻抗 ， 近 场 、 辐 射 图 以 及 与 其 他 天 线 间 的 看 合 所 决定 。 近 场 被 用 来 评估 辐射 对 人 员 、 燃 油 
以 及 武器 装备 的 危害 。 不 论 是 NEC 程序 或 者 铜 质 模型 的 测量 都 可 以 被 用 来 计算 天 线 的 耦合 ， 
在 文献 16 中 使 用 的 是 铜 质 模型 测量 。 但 有 两 个 方面 要 加 以 注意 : 一 是 接收 机 邻近 信号 
(RAS) 的 EMI， 此 时 接收 机 邻近 于 HFSWR 的 信号 可 能 会 受到 宽带 发 射 机 噪声 (BTN) 的 
干扰 ， 该 噪声 被 定义 为 接收 机 标准 通 带 以 内 的 部 分 非 需 要 发 射 机 频谱 〈 包 括 宽带 发 射 机 噪 
声 。 但 不 包括 窗 带 寄生 发 射 ) 。 虽 然 在 此 种 情况 下 ，RAS 并 不 是 一 个 问题 ， 但 却 发 现 BTN 是 
一 个 潜在 的 主要 问题 。 二 是 EMC 的 初步 分 析 是 基于 这 样 的 一 个 假定 : 雷达 发 射 机 波形 是 一 
个 矩阵 脉冲 串 频 谱 ， 如 图 10-8 所 示 ， 它 的 占 空 系数 为 50% ， 周 期 为 500us， 以 及 带宽 为 
100kHz。 所 以 这 个 雷达 的 发 射频 谱 是 一 个 sn x/x 的 波形 。 假 定 就 是 这 个 距 形 脉冲 串 波形 的 
话 ， 那 么 在 2MHz、20MHz (雷达 发 射 机 的 调谐 频率 ) 及 30MHz 时 ， 对 该 雷达 发 射频 谱 的 计 
算 结 果 就 如 图 10-9 所 示 分 别 是 -17dBm、67dBm (67dBm =5kW 发 射 功率 ) ， 以 及 -11dBm。 
基于 对 铜 质 模型 的 测量 ， 假 定 在 2MHz、20MHz 以 及 30MHz 频率 上 天 线 的 耦合 分 别 为 25dB、 
30dB 和 35dB。 那 么 ， 在 通信 接收 机 的 输入 端 所 接收 到 的 干扰 功率 电 平 ， 在 2MHz、20MHz 
和 30MHz 时 ， 就 会 分 别 是 -42dBm、37dBm 和 - 46dBm。 就 海军 舰艇 而 言 ， 准 最 小 噪声 
(QMN) 是 一 个 合理 的 在 舰 估算 平均 电 平 值 的 下 限 ，QMN 被 定义 为 ， 受 到 某 些 局 部 背景 噪 
声 所 污染 的 大 气 噪声 功率 。 通 常 QMN 以 及 接收 系统 内 部 噪声 两 者 中 较 大 值 被 用 来 做 为 通信 
接收 机 的 EMC 设计 目标 。 把 这 些 干扰 功率 电 平 与 QMN (也 就 是 我 们 的 EMC 设计 目标 ) 相 
比较 发 现 , 在 2MHz、20MHz 和 30MHz 时 ， 超 过 的 干扰 功率 电 平分 别 为 44dB 、152dB 以 及 
74dB 。 
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e 
两 个 问题 : BHEHESWR 频率 上 ,x 对 某 些 接 收 机 中 可 能 出 现 
接收 机 被 严重 干 拢 KERIAN 


e 问题 的 解决 办 法 是 在 发 射 以 前 就 滤 去 激发 信号 


10-9 耦合 到 HF 通信 电路 的 雷达 所 发 射 的 信号 的 问题 
(©1995, IEEE) 
































该 EMC 研究 显示 ， 假 如 不 降低 雷达 发 射 机 的 耦合 ， 它 将 会 对 通信 接收 机 造成 严重 问题 。 








这 里 存在 着 两 个 潜在 问题 : 第 一 是 需 达 发 射 机 将 产生 足够 的 宽带 声 ， 从 而 造成 对 整个 工作 
在 HF 频带 (2 ~20MHz) 的 通信 接收 机 造成 严重 干扰 ; 第 二 是 需 达 发 射 机 有 可 和 6 烧毁 或 饱 











和 某 些 工作 在 雷达 在 调频 率 (20MHz) 的 EW 接收 机 。 





图 10-10 描绘 了 对 第 一 个 问题 的 解决 办 法 。 我 们 基于 这 样 的 假定 : 工作 在 超过 雷达 发 射 





频率 两 边 各 5% “D EURT 会 受到 干扰 。 在 19MHz 频率 上 ， 
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-114dBm; 并 








雷达 发 射 机 功率 
为 9dBm; RRF A Æ - 29dB; 在 接收 机 输入 端的 宽带 噪声 功率 为 - 19dBm; QMN 是 
且 在 QMN 以 上 超过 部 分 的 干扰 电 平 是 95dB。 因 此 ， 要 求 雷达 发 射 机 进行 滤 








波 ， 这 样 将 会 在 一 个 被 1MHz/50kHz =20 =1.3dec 分 离 的 频率 上 提供 95dB 的 衰减 。 一 个 四 


级 滤波 融 将 能 提供 所 要 求 的 95dB 的 衰减 。 
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在 参考 文献 [16] 中 描述 的 第 二 个 预测 是 ， 由 舰 载 HF 通信 系统 耦合 到 HFSWR 接收 机 
所 产生 的 干扰 。 在 这 个 预测 中 ， 除 了 BTN 和 RAS 噪声 外 ， 还 对 雷达 的 杂 散 回 波 的 交叉 调制 
直行 了 测定 。 众 所 周知 杂 散 回 波 是 所 不 希望 存在 的 反射 。 它 通常 来 自 地 面 、 结 构 物 、 海 面 、 
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降雨 或 其 他 如 降雪 、 冰 或 人 为 造成 的 金属 稍 条 、 鸟 类 、 昆 虫 以 及 极光 〈 也 称 之 为 背景 返 
回 ) 。 当 一 个 舰 载 通信 发 射 机 高 电 平 信号 通过 发 生 在 接收 机 前 端的 交叉 调制 将 它 的 调制 转换 
成 为 杂 散 回 波 ， 就 会 导致 杂 散 交叉 调制 。 














e 计划 中 的 要 求 :规定 在 雷达 发 射频 率 两 边 超 过 5% 的 频率 不 能 对 通信 接收 机 造成 干扰 











一 即 HFSWR“ 吃 掉 " 了 HF 通 信 机 频谱 的 10% 


一 | _He100kHz 带 宽 











TPES (dBm) 9 
ZARRA (dB) -29 
接收 机 输入 
末端 的 功率 (dBm) -19 
外 部 噪声 (dBm) -119 
超过 外 部 (dBm) 95 


e 因此 ,在 发 射 上 的 滤波 将 需要 提供 在 被 
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在 参考 文献 [17] 中 也 使 用 了 一 个 1/48 比例 的 铜 质 模型 对 一 个 舰 载 2 - 6 MHz 扇形 发 射 
天 线 和 一 个 2 ~30MHz 接收 天 线 之 间 的 耦合 进行 了 预 佑 。 虽 然 NEC 可 以 用 于 设计 新 型 天 线 
以 及 为 天 线性 能 和 隔离 提供 初步 测定 , 但 是 最 终 设 计 和 测定 还 是 要 使 用 1⁄48 比例 的 实体 模 
型 来 对 天 线 的 性 能 和 确定 天 线 的 位 量 进行 精确 调整 。 一 般 地 讲 ， 天 线 设计 并 不 包括 在 新 建造 
舰艇 的 基本 设计 中 。 天 线 的 设计 必须 是 在 甲板 上 部 建筑 设计 完成 以 后 进行 。 不 论 是 发 射 或 接 
收 用 的 通信 舱位 都 是 预先 规划 好 的 。 其 至 连天 线 的 安装 位 置 也 都 是 以 既成 事实 交 给 天 线 设 计 
工程 师 的 。 铜 质 模型 本 映 通常 是 由 层 压 板 外 囊 铜 质 材料 构成 。 模 型 的 项 部 结构 是 按 万 分 之 一 
英寸 的 允 差 对 铜 质 外 腕 通过 精细 机 加 工 而 成 。 由 于 模型 是 按 缩小 的 比例 制 成 ， 它 的 物理 表面 
可 能 稍 有 不 同 ,但 天 线 必须 被 构成 为 即使 在 频率 增加 的 情况 下 ， 仍 能 提供 相同 的 电气 特征 。 
校准 过 的 电缆 要 与 所 有 被 测 电线 相连 接 。 

天 线性 能 中 包括 有 转移 阻抗 、VSWR 、 天 线 图 和 增益 、 辐 射 危害 的 防护 以 及 发 射 和 接收 
天 线 间 的 隅 离 〈 去 耦合 ) BEEE (VSWR) 决定 了 输入 到 天 线 的 功率 与 来 自 天 线 输 入 
的 反射 功率 的 比 ， 它 是 天 线性 能 中 最 关键 的 参数 之 一 。 对 一 个 舰 载 发 射 天 线 来 计 ， 在 包括 任 
何 匹配 网 络 情况 下 的 整个 天 线 工 作 频率 范围 内 ，VSWR 必须 低 于 4:1。 然 而 ， 由 于 舰艇 上 部 
结构 中 的 金属 构件 引入 的 骚扰 ， 经 常会 导致 无 法 满足 这 个 要 求 。 一 个 舰 载 接收 天 线 之 所 以 不 
会 遇 到 像 在 发 射 天 线 设计 中 的 VSWR 的 限制 ， 是 因为 接收 天 线 的 设计 目标 是 要 接收 系统 的 
效率 最 佳 化。 高 频 接收 系统 并 不 必然 需要 最 有 效 的 天 线 ， 但 却 要 求 天 线性 能 能 使 接收 系统 的 
性 能 与 QMN 曲线 相 一 致 。 因 为 试图 接收 低 于 QMN 的 信号 是 没有 什么 实际 意义 的 。 一 个 HF 
接收 天 线 的 频率 响应 大 约 低 于 QMN 10dB， 以 允许 某 些 天 线 失 配 电缆 以 及 和 系统 损耗 的 存 
在 。 
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整个 天 线 的 性 能 最 容易 用 天 线 的 天 线 辐 射 图 来 对 其 特征 化 。 天 线 的 辐射 图 是 天 线 的 立体 
(三 维 ) 增益 图 。 所 以 该 增益 图 可 以 用 一 个 3D 圆 图 ， 或 由 若干 个 2D 圆 图 来 描绘 。 并 且 通 常 
称 做 为 在 一 个 理想 地 平面 上 的 理论 2/4 单 极 子 。 周 围 所 存在 的 结构 会 对 天 线 图 产生 严重 的 影 
啊 ， 所 以 在 舰 载 环境 下 是 不 可 能 获得 一 个 理想 天 线 图 的 。 一 般 地 讲 ， 一 个 可 接受 的 天 线 可 以 
被 定义 为 : 在 整个 天 线 频率 范围 内 ， 在 任何 方位 上 它 的 天 线 图 所 具有 的 低 于 6dB 的 空位 
(null) 都 不 能 超过 整个 频率 范围 的 20% 。 一 个 6dB 的 空位 将 导致 在 一 个 所 要 求 方向 上 的 发 
射 仅 为 其 发 射 功 率 的 25% 。 

参考 文献 [17] 描述 了 2 ~ 6MHz 扇形 天 线 与 2 ~30MHz 接收 天 线 间 的 隔离 ， 并 且 指 出 : 
由 于 来 自 不 恰当 的 天 线 去 耦合 在 受到 干扰 的 天 线 中 所 产生 的 互 调制 干扰 〈Intermodulation In- 
terference, IMI) 远 高 于 可 接受 的 水 平 。 重 新 考虑 发 射 天 线 或 接收 天 线 的 位 置 ， 或 两 者 兼 之 
是 解决 这 个 潜在 EMI 问题 的 办 法 。 在 重新 安置 天 线 的 位 置 以 后 ， 天 线 的 隅 离 以 及 VSWR 都 
要 进行 重新 计算 。 

由 于 1/48 比例 的 铜 质 模型 的 使 用 ,在 天 线 设计 过 程 中 ， 由 于 可 以 对 造成 辐射 危害 
(RADHAZ) 进行 评估 ， 从 而 也 就 可 以 对 非常 菲 近 发 射 天 线 的 场 强 特 征 化 。 辐 射 危 害 包 括 电 
们 辐射 对 燃油 的 危害 (HERF) 、 电 磁 辐 射 对 武器 装备 的 危害 (HERO) 、 电 磁 辐 射 对 人 员 的 
危害 以 及 RF 灼伤 。 对 所 列 的 每 种 类 型 的 RADHAZ， 最 大 场 强 是 各 不 相同 的 。 天 线 工程 师 使 
用 场 强 数据 来 设计 和 选择 天 线 的 位 置 。 这 样 就 可 以 防止 当 人 员 或 炊 油 和 武器 装备 在 笔 近 该 区 
域 时 ，HF 辐射 的 允 值 不 被 超过 ， 或 至 少 可 以 以 恰当 的 方式 或 位 置 提 供 可 能 存在 “和 危险 ”的 


警示 。 
10.2.2 滤波 器 和 “市 内 ”EMI 解决 办 法 


10.2.2.1 滤波 器 

高 通 、 低 通 、 带 通 或 者 带 阻 〈 切 口 ) 滤波 器 可 以 用 来 衰减 由 于 入 射 到 接收 天 线 场 的 耦 
合 所 引起 的 带 外 EMI 信号 。 为 了 避免 在 天 线 以 后 的 第 一 级 中 ， 即 接收 机 的 前 端 中 的 交叉 调 
制 或 互 调制 ， 除 了 应 该 在 接收 机 前 端 使 用 一 个 低 噪声 放大 器 ( Low-Noise Amplifier, LNA), 
或 者 一 个 低 噪声 变换 妖 ， 还 可 以 把 一 个 滤波 器 插入 在 天 线 和 它 后 面 的 第 一 级 之 间 。 但 这 种 设 
计 方 案 的 一 个 缺点 是 所 插入 的 滤波 器 会 引入 插入 衰减 。 大 部 分 天 线 设计 工程 师 在 设计 过 程 中 
都 会 最 优化 天 线 增益 ， 并 想方设法 降低 连接 到 天 线 的 RF 电缆 中 的 损耗 。 倘 若 天 线 是 由 几 个 
PCB 器 件 所 构成 的 话 ， 工 程 师 们 还 会 在 PCB 中 结合 进 无 损耗 或 低 损 耗 的 结合 关 。 正 如 在 第 
5.3.3 节 的 讨论 中 所 指出 的 : 即便 滤波 器 的 搬入 只 造成 几 分 之 一 分 贝 的 损耗 的 话 ， 也 会 降低 
接受 系统 的 G/T 比 。 假 如 由 于 系统 使 用 一 个 LNA 或 LNC 而 导致 了 交叉 调制 或 互 调 制 ， 并 且 
又 肯定 不 是 由 于 这 些 器 件 的 过 载 所 引起 的 EMI 的 话 ， 那 么 滤波 器 应 被 用 于 LNA 或 LNC 的 后 
面 ， 以 便 尽 可 能 降低 滤波 器 引起 的 插入 损耗 。 有 好 多 种 可 供 选 用 的 滤波 器 ， 一 种 是 在 参考 文 
献 中 已 报道 的 ， 并 附 有 设计 准则 和 实例 的 带 有 螺旋 线 和 折 丢 螺旋 线 谐 振 器 的 滤波 器 。 螺 旋 线 
谐振 器 滤波 器 可 以 用 作 频 率 范围 在 几 十 MHz - 26Hz 的 带 通 滤波 器 。 它 由 一 个 安装 在 一 个 屏 
蔽 外 过 内 的 单 层 螺旋 管 构成 。 它 的 螺旋 导线 的 一 端 与 其 屏蔽 外 充 相 连接 ， 另 一 端 处 于 开路 状 
态 。 该 滤波 器 的 输入 和 给 出 对 它 的 耦合 分 别 被 安排 在 螺旋 线 抽 头 的 适当 阻抗 点 上 ， 以 使 滤波 
器 与 源 阻抗 和 负载 阻抗 相 匹配 。 通 过 设置 在 它 的 两 端的 可 调节 调谐 螺钉 就 可 以 改变 螺旋 线 的 
容 抗 负载 或 感 抗 负 载 来 调谐 中 心 频 率 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 螺 旋 线 滤波 器 被 设计 用 来 做 巴特 沃 
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思 响 应 (Butterworth ， 一 种 最 平坦 的 滤波 器 ， 译 者 按 ) 的 。 但 它 也 可 以 用 做 切 比 雪夫 响应 
(Chebyshev， 一 种 等 波纹 滤波 器 ， 译 者 按 ) 。 但 是 切 比 雪夫 滤波 器 的 插入 损耗 要 大 得 多 。 一 
个 典型 的 螺旋 线 滤波 器 的 损耗 大 约 为 1dB。 

表面 声波 (SAW) 滤波 器 是 基于 把 电信 和 号 转换 成 表面 声波 ， 然 后 再 转换 回 成 电信 和 号 输 
出 的 滤波 器 技术 。 这 类 滤波 器 的 频率 范围 为 10MHz ~3GHz， 其 相对 通 带 可 以 从 0.01% ~ 
100% 。 它 的 缺点 是 具有 至 少 6dB 的 插入 损耗 。 在 SAW 阻抗 元 件 滤 波 器 CEF) 中 ， 它 的 长 
SAW 换 能 器 (谐振 器 ) 有 一 个 类 似 于 典型 的 电感 电容 (LC) 或 晶体 谐振 器 的 阻抗 相依 性 ， 
而 SAW 本 吴 只 是 扮演 一 个 辅助 的 角色 。 这 类 器 件 可 以 被 用 来 做 为 带 通 滤波 器 。 在 实际 应 用 
中 ， 为 了 获得 一 个 足够 的 带 外 抑制 ， 必 须 把 好 几 个 连接 起 来 使 用 。 它 在 IEF 使 用 中 的 插入 损 
耗 可 以 被 降低 ， 如 使 用 在 平衡 桥 型 的 IEF 中 ， 在 通 带 为 890 ~915MHz 时 ， 它 的 插入 损耗 可 
以 被 限制 到 1. 5dB 。 

微波 滤波 器 公司 (Microwave filter Inc. ) 生产 范围 很 广 的 各 种 微波 滤波 器 ， 并 为 客户 定 
制 频 率 范 围 为 1MHz -26GHz 的 各 种 RF 滤波 器 。 这 其 中 包括 可 调谐 带 阻 滤波 器 。 这 类 滤波 
器 包括 有 集 总 常数 结构 、 分 布线 结构 或 空 腔 设计 。 这 类 滤波 器 的 可 使 用 频率 范围 为 7 ~ 
11CHz， 最 大 插入 损耗 为 1dB。 

FSY 微波 公司 不 仅 生 产 频 率 范围 从 1kHz ~ 18GHz 的 标准 低 通 滤波 器 ， 频 率 范 围 为 SkHz 
-0.4GHz 的 标准 高 通 滤波 器 ， 以 及 频率 范围 为 10kHz ~ 10CHz 的 标准 带 通 滤波 器 ， 它 也 生 
产 频 率 范 围 为 3 ~18GHz 的 、 具 有 低 插 入 损耗 的 波导 滤波 器 。Allen Avionics 公司 也 为 客户 定 
制 频 率 范 围 从 100Hz ~ 1GHz 的 滤波 器 。K & L 公司 则 生产 各 种 类 型 的 集 总 元 件 、 管 式 和 空 
腔 滤 波 器 。 空 腔 滤 波 器 所 呈现 的 插入 损耗 不 仅 要 比 管 式 滤波 器 来 得 小 ， 且 具有 较为 陡峭 的 边 
缘 选 择 性 ， 况 且 还 可 以 选择 从 2 级 到 6 级 以 供 不 同 的 使 用 。 它 的 插入 损耗 取决 于 所 使 用 的 节 
数 和 3dB 带宽 。 在 1GHz 频率 上 ， 知 带宽 为 20MHz (2%) 时 , 2 市 型 的 空 腔 滤 波 器 的 损耗 
可 以 低 到 只 有 0.5dB 。 而 在 相同 频率 和 带宽 时 ，6 节 型 的 损耗 则 为 1. 4dB。 

K && 工 公司 还 生产 Evanescent ( 渐 逝 ) TE 模式 的 空 腔 滤 波 器 (100MHz ~ 18GHz), 并且 
有 具有 非常 低 的 损耗 。 对 带宽 为 5% 或 大 于 5% 的 大 多 数 设计 ， 典 型 的 损耗 都 会 小 于 1dB。 损 
耗 的 经 验 值 大 约 每 节 为 0. 1dB 左右 。 对 于 那些 带宽 较 宽 的 滤波 器 来 讲 ， 损 耗 甚至 更 小 。 对 
于 带 内 频率 的 任何 一 边 的 一 个 特定 频率 上 的 一 个 EMI 而 言 ， 滤 波 器 通 带 的 带宽 可 以 大 于 
5% ， 并 且 只 要 干扰 信号 频率 远离 通 带 。 如 果 干 扰 信 号 接近 于 接收 机 通 带 的 边缘 的 话 ， 即 便 
该 多 节 滤 波 器 的 一 个 沿 可 能 会 很 靠近 干扰 信号 ， 而 该 多 节 滤 波 需 仍然 能 对 干扰 信号 产生 足够 
的 衰减 。 

例如 ， 曾 有 一 个 “EMI 天 线 与 天 线 间 耦 合 的 问题 ”提交 给 FSY 微波 公司 (6798 Oak 
Hill Lane, Columbia, MD21045 410/5700, U.S. A. ) 去 解决 。 在 这 个 案例 研究 中 ， 微 波 频 率 
通信 中 继 站 的 中 心 频率 为 1300MHz， 其 3dB 带宽 为 20MHz。 一 个 1475MHz 的 干扰 信号 具有 
足够 高 的 电 平 使 低 噪声 放大 器 (LNA) 的 输入 造成 了 信和 号 压缩 ， 所 以 第 一 个 滤波 器 必须 插 
入 在 天 线 和 LNA 之 间 。 这 个 滤波 器 要 求 至 少 有 30dB 的 衰减 ,但 是 其 呈现 的 插入 损耗 最 大 不 
应 超过 1.5dB， 以 保持 系统 的 G/T 率 。 当 这 个 问题 向 FSY 微波 公司 提出 时 ， 他 们 很 乐意 针 
对 这 个 问题 对 一 个 标准 滤波 器 进行 改进 以 满足 解决 该 问题 的 要 求 。 由 该 公司 重新 设计 和 改进 
的 滤波 器 其 价格 也 并 不 昂贵 。 该 五 级 C1500 一 20 一 5NN 带 通 滤波 器 的 技术 指标 如 下 : 

中 心 频 率 =1500MHz ; 
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插入 损耗 =1.5dB MAX @ CF (中 心 频 率 ) (典型 值 为 1. 0dB ) ; 
3dB 带宽 =20MHz MIN, 24MHz MAX; 


VSWR =1.5:1 MAX 在 3dB 带宽 的 80% 范围 ; 





阻抗 =500 输入 /输出 。 
衰减 =35dBc MIN 从 DC 到 1475MHz 

典型 的 5 极 0.035dB 切 比 雪夫 响应 

额定 功率 =20W C. W. MAX; 

尺寸 21.10in x1.75in x5. 35in (不 包括 连接 器 ) ; 











Eiir =N 型 插座 (Female) 输入 /输出 (或 如 所 规定 的 ); 


工作 温度 范围 = -30 ~ +60%C ; 

振动 =10G "s ,频率 范围 为 5$ ~2000MHz， 正 弦 描 扫 ,，3 轴 ; 
冲击 =30G's, 维 持 时 间 : 11ms, 1/2 IESA, 3 f; 

相对 湿度 高 到 95% ， 非 凝结 状态 。 

其 插入 损耗 和 衰减 特征 示 于 图 10-11 中 。 
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图 10-11 FSY 微波 公司 的 C1500—20—5NN 五 级 滤波 器 的 衰减 特征 








五 级 滤波 器 是 设计 用 来 在 尽 可 能 不 影响 LNA 的 G/T 指数 的 情况 下 避免 LNA 中 出 现 的 压 
缩 。 如 果 要 求 对 干扰 信号 做 进一步 的 衰减 以 避免 接收 机 的 EMI 问题 的 话 ， 那 么 ,可 以 在 
LNA 后 面 引入 第 二 个 滤波 器 。 这 第 二 个 滤波 器 可 以 有 较 高 电 平 的 衰减 。 因 为 所 增加 的 插入 
损耗 是 发 生 在 LNA 的 增益 以 后 ， 所 以 它 不 会 对 G/T 指数 产生 有 害 的 影响 。 
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10.2.2.2 带 内 了 EMI 解决 办 法 

在 有 些 情况 下 ， 干 扰 信 号 非常 接近 处 于 带 内 ， 此 时 可 以 使 用 具有 非常 陡峭 边沿 的 滤波 
f, 若 系统 并 不 要 求全 带宽 ， 并 且 处 在 较 高 或 较 低 端 频率 上 的 某 些 损失 是 可 以 接受 的 话 ， 则 
滤波 器 边缘 可 以 某 种 小 程度 的 延伸 到 信号 带宽 以 内 。 有 这 样 的 一 个 EMI 的 例子 : 只 要 舰 上 
的 一 个 HF 无 线 电工 作 时 ， 该 舰 的 RF 航行 日 志 指 示 咒 就 会 指示 出 该 舰 处 于 全 速 航行 。 经 过 
调查 发 现 : 这 是 由 于 HF 无 线 电 扇形 天 线 感 应 到 的 舰艇 外 充 上 的 RF 电流 被 耦合 到 用 来 测量 
该 舰 航速 的 RF 航速 转换 器 的 缘故 。 这 个 问题 被 考虑 为 一 个 带 内 问题 ， 即 干扰 信号 频率 就 是 
接收 系统 用 于 正常 通信 所 要 求 的 频率 。 在 这 个 舰艇 航速 记录 蜡 变 的 案例 中 ， 由 于 EMI 的 存 
在 ,使 得 航速 换 能 器 所 测量 到 的 舰艇 的 全 速 航行 速度 远 远 超过 该 舰 的 真实 速度 。 因 此 把 一 个 
ED zi r E] RF 航速 转换 器 和 检测 电子 系统 中 就 显得 是 十 分 合理 了 。 由 于 它 对 HF 射频 进 
行 的 衰减 ， 从 而 就 把 舰艇 的 航速 限制 到 更 为 实际 的 最 大 值 内 。 

通过 重新 选择 天 线 的 位 置 ， 就 完全 有 可 能 降低 干扰 信号 天 线 和 接收 系统 之 间 的 耦合 。 对 
于 微波 天 线 而 言 ， 这 一 点 可 以 通过 提高 天 线 的 发 射 (TX) 或 接收 (RX) 的 定向 性 ， 或 两 者 
兼用 之 ,其 至 在 两 个 天 线 间 加 入 全 天 候 微 波 吸 收 器 来 达到 。 为 了 降低 来 自 后 闪 、 旁 辩 和 天 线 
碟 边 缘 的 耦合 ， 可 以 在 天 线 的 周边 设备 的 周围 安装 吸收 器 。 位 于 East Syracuse, NY (美国 ) 
的 另 一 个 微波 滤波 器 公司 提供 一 种 天 线 碟 旁 淤 吸收 器 ; 它 可 以 用 胶合 剂 暂时 与 天 线 矶 胶合 在 
一 起 ， 以 检查 其 有 效 性 。 如 它 确 能 解决 问题 ， 然 后 再 用 永久 性 胶合 剂 把 它 与 天 线 碟 固定 在 一 
起 。 

当天 线 间 的 几何 位 置 是 固定 时 ， 即 当 两 个 天 线 都 是 不 可 移动 的 话 ， 男 有 一 个 解决 带 内 
EMI 问题 的 办 法 。 例 如 ， 在 上 述 案例 中 它们 分 别 就 是 我 们 使 用 的 两 个 天 线 : 一 个 是 舰 载 的 
HF 扇形 天 线 ， 另 一 个 就 是 RF 航速 换 能 器 。 尽 管 所 推荐 的 解决 办 法 可 以 应 付 一 个 调制 的 干 
扰 信 号 ,但 造成 问题 的 信号 频率 必须 是 固定 的 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 限制 ， 那 就 是 对 带 内 频 
率 所 要 求 的 抑制 程度 不 能 大 于 30dB 。 这 个 解决 办 法 是 这 样 的 : 使 用 一 个 高 度 定 向 的 天 线 或 
一 个 对 由 干扰 信号 产生 的 磁场 或 电场 比 有 用 信号 更 为 敏感 的 换 能 器 。 图 10-12 所 示 说 明 的 就 
是 这 样 的 一 个 对 天 线 间 EMI 问题 的 解决 办 法 。 定 向 天 线 接收 到 的 来 自 干 扰 信 号 的 电 平 要 比 
它 所 接收 到 的 有 用 信号 的 电 平 要 高 得 多 。 在 该 小 型 定向 天 线 的 信号 通路 B 中 推荐 使 用 一 个 
带 通 滤波 器 ， 以 排除 其 他 带 外 信号 。 在 滤波 器 以 后 ， 还 有 一 个 增益 级 或 衰减 器 ， 以 建立 一 个 
适当 的 信号 电 平 。 随 后 又 跟着 一 个 相 移 器 ， 用 以 使 在 信号 通路 B 中 的 干扰 信号 与 在 接收 机 
信号 通路 A 中 的 干扰 信号 之 间 产 生 180° 的 相位 差 。 在 通路 A 中 所 接收 到 的 信和 号 加 上 干扰 信 
号 被 同时 输入 到 一 个 求 和 放大 器 或 相 加 电阻 网 络 (混合 器 )。 在 信号 通路 B 中 的 经 过 180° 移 
相 的 干扰 信号 也 被 输入 到 该 混合 絮 中 。 在 信号 通路 C 中 的 混合 絮 输 出 就 是 有 用 信号 。 它 所 
包括 的 干扰 信号 电 平 要 远 低 于 衰减 后 的 干扰 信和 号。 一 种 用 于 B 通 中 产生 相 移 的 技术 ， 就 是 
在 信号 通路 B 中 包括 一 个 可 调 延迟 线 。 

该 相 移 器 必须 根据 不 同 的 案例 单独 地 进行 设计 ， 并 要 被 制 成 可 以 用 于 包括 微波 在 内 的 多 
个 频率 。 如 微波 滤波 絮 公 司 (East Syracuse, NY, USA) 提供 的 一 种 典型 的 可 调节 世 减 为 2 
~25dB 的 滤波 器 , 它 的 最 小 可 调 相 移 为 180"。 它 的 不 同型 号 的 频率 范围 分 别 为 : 54 ~ 
108MHz, 108 ~216MHz 和 470 ~890MHz。 
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E 10-12 “A” EMI 问题 的 解决 办 法 和 天 线 与 天 线 之 间 的 耦合 


10.2.3 案例 研究 10.1 一 个 抛物 面 反射 器 发 射 天 线 周 围 的 危害 区 域 


10.2.3.1 概述 

通常 用 来 确定 人 员 离 开发 射 天 线 安 全 距离 的 最 为 精确 的 方法 ， 是 使 用 一 个 经 过 标定 的 宽 
带 探头 。 它 的 一 个 典型 测试 方法 描述 如 下 : 

1) 在 正式 测量 以 前 ， 要 在 所 研究 的 频率 上 ， 使 用 一 个 已 校准 天 线 和 信和 号 源 来 对 所 要 使 
用 的 宽带 探头 进行 验证 。 

2) 测量 人 员 要 处 于 所 预 估 的 有 害 区 域 以 外 。 

3) 开始 测量 时 ， 天 线 要 在 低 于 最 大 功率 的 情况 下 运行 ， 然 后 将 功率 逐步 增加 。 在 人 员 
所 处 的 位 置 上 ， 所 测量 到 的 场 强 在 接近 于 安全 限 值 时 ， 人 员 要 从 天 线 后 撤 以 远离 天 线 。 

实际 测量 与 计算 相 比 ， 其 优点 是 : 在 测量 过 程 中 ， 由 于 天 线 位 于 接近 地 面 建筑 和 地 面 与 结 
构 所 造成 的 可 能 反射 或 吸收 以 及 天 线 的 增益 和 方向 性 所 造成 的 影响 都 已 被 精确 地 包括 在 测量 结 
果 之 中 了 。 在 无 法 进行 实地 测量 的 情况 下 ， 或 在 测量 前 要 预 估 安 全 区 域 时 ， 则 可 使 用 基于 理论 
和 已 测 获 数 据 对 特定 天 线 按 最 恶劣 条 件 下 进行 计算 。 为 了 减 小 人 为 造成 的 计算 错误 和 有 关 变 量 
的 易 变性 ， 可 以 编制 一 个 计算 机 程序 ， 并 可 以 使 用 该 程序 来 绘制 一 个 危险 区 域 极 坐 标 图 。 
10.2.3.2 危害 区 域 的 计算 

最 坏 的 情况 是 当 一 个 低 高 度 的 天 线 位 于 一 个 极为 良好 的 导电 地 平面 上 部 。 一 个 较为 实际 
的 情况 则 是 一 个 抛物 面 天 线 被 安置 在 离开 地 面 以 上 具有 相当 高 的 高 度 。 这 里 计算 了 两 个 不 同 





















































第 10 章 系统 EMC 和 天 线 耦 合 585 











安装 情况 下 的 Andrew P6—144D 天 线 的 危害 区 域 : 一 个 是 该 天 线 被 安装 在 非常 靠近 一 个 良好 
导电 接地 平面 ; 第 二 个 是 把 天 线 安装 在 非常 接近 具有 高 介 电 常数 的 土壤 。 而 且 还 对 天 线 安装 
在 一 定 高 度 的 情况 下 以 及 在 有 其 他 结构 靠近 天 线 时 的 情况 分 别 进行 了 讨论 。 

在 对 最 恶劣 条 件 下 的 分 析 中 ， 我 们 采用 了 发 射 机 最 大 功率 的 绝对 值 ， 天 线 电缆 中 、 人 馈 电 
接头 、 波 导 中 的 最 小 训 减 ， 以 及 天 线 的 最 大 增益 来 预 估 天 线 周 围 的 场 强 。 

Andrew 天 线 公 司 (Andrew Antenna Company Lid. ) 公布 了 P6—144D 天 线 的 辐射 图 。 图 
10-13 所 示 的 就 是 该 辐射 图 。 该 图 所 示 为 导致 最 恶劣 条 件 下 〈 即 最 大 增益 ) ， 所 测量 到 的 天 
线 增益 的 包 络 。 对 在 任何 频率 下 产生 最 大 增益 的 任何 一 种 极 化 都 进行 了 选择 ， 其 结果 与 我 们 
采用 最 恶劣 条 件 下 的 计算 结果 相 一 致 。 该 辐射 图 包 络 由 Andrew 天 线 公司 用 一 个 安装 在 高 度 
为 60 ~ 150f 高 度 的 天 线 塔 上 的 天 线 测绘 获得 的 。 

从 个 别 交 换 意见 〈 见 参考 文献 [10]) 过 程 中 ， 可 以 了 解 到 ， 用 于 驱动 P6—144D RR 
的 TWT 放大 器 的 峰值 功率 可 高 达 130kW (人 额定 峰值 功率 为 125kW)。 波 导 中 以 及 馈 电 接头 
的 最 小 衰减 不 太 可 能 比 1dB 更 小 ， 并 以 此 做 为 最 恶劣 条 件 。 从 参考 文献 [10] 中 查 到 的 发 
射 功率 的 最 大 占 空 系数 为 0.1% 。 输 入 到 天 线 的 最 大 平均 输入 功率 (Pau) 是 由 放大 器 峰值 
输出 功率 (P,,) ， 减 去 衰减 ， 再 乘 以 占 空 系数 获得 。 就 我 们 研究 的 案例 而 言 ， 

P. = (P, -1dB) x0.1% (10-1) 






















































































那 就 是 
P. = (130kW -26. 74kW) x0. 1% 2103. 26 W 

对 于 如 凌 状 这 类 低 增 益 、 低 定向 性 的 天 线 而 言 ， 当 直接 辐射 通路 接近 于 反射 通路 的 长 度 
时 ,并 且 是 同 相 的 话 ， 那 么 由 于 两 个 场 的 合 加 ， 导 致 场 强 的 最 大 理论 增加 值 在 远 场 的 情况 下 
为 6dB。 由 于 偶 极 天 线 的 和 懂 直 定向 性 ， 在 靠近 和 由 于 垂直 极 化 所 造成 的 离 轴 衰减 ， 可 以 期 望 
有 大 于 6dB 的 增加 。( 见 参考 文献 [2] ) 。 

6dB 的 增强 忽略 了 来 自 诸如 非常 靠近 天 线 的 建筑 和 金属 栅栏 等 导电 结构 的 任何 反射 。 就 
此 而 言 ， 在 任何 一 个 给 定 场 点 上 的 场 强 都 有 可 能 会 被 更 进一步 地 加 强 或 降低 。 当 一 个 天 线 是 
安置 于 靠近 一 个 导电 体 表面 时 ， 由 于 天 线 和 地 平面 之 间 的 互 籼 合 ， 不 仅 会 改变 天 线 特征 ， 引 
起 辐射 图 的 变化 ， 导 致 寄生 谐振 ， 以 及 其 他 靠近 地 面 效 应 所 引起 的 反常 。 但 由 于 对 这 些 影 响 
的 预 估 往 往 是 很 困难 的 ， 所 以 通常 会 试图 将 测量 到 的 结果 用 来 推导 出 由 于 地 面 反 射 和 其 他 因 
素 造成 的 最 恶劣 条 件 下 场 的 增强 。 

为 了 表征 一 个 开阔 试验 场 以 及 得 出 该 场地 的 衰减 ， 这 里 使 用 了 所 测量 到 的 数据 。 这 样 的 
测试 场地 通常 总 需要 有 一 个 导电 接地 平面 。 一 个 典型 的 做 法 就 是 , 至 少 在 其 中 的 一 个 天 线 下 
面 安置 导线 栅 网 。 但 使 用 这 样 的 测量 结果 的 缺点 是 ， 由 于 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 同时 使 用 ， 
所 以 两 者 间 就 会 出 现 互 耦合 。 好 在 此 时 我 们 所 关心 的 是 人 射 到 人 体 上 的 五 场 。 所 以 就 这 一 
点 而 论 ， 这 类 互 耦合 就 不 会 显得 那么 重要 。 第 二 个 缺点 是 ， 对 这 类 测量 的 上 限 频 率 是 1CHz， 
然而 在 我 们 所 讨论 的 这 个 案例 中 ， 所 研究 的 频率 范围 则 为 14 ~ 15. 2CHz。 因 为 这 个 潜在 的 误 
差 的 存在 ， 当 我 们 使 用 这 些 测量 结果 时 ,我 们 引入 了 一 个 安全 系数 ， 以 提供 一 个 在 最 劣 条 件 
下 的 场 增强 值 。 参 考 文献 [3] 报道 指出 , 两 个 天 线 间 的 距离 选择 则 以 确保 互 耦合 不 会 成 为 
一 个 重大 影响 因素 为 原则 。 

假定 天 线 已 在 一 个 电波 暗室 经 过 精确 的 校准 ， 那 么 在 公布 的 天 线 系数 和 在 开阔 场所 测量 
到 的 差 值 ， 就 可 以 认为 是 由 于 开阔 试验 场 本 里 的 特征 造成 了 场 的 增强 或 前 弱 的 一 个 测量 。 
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参考 文献 [12] 报道 ， 由 于 开阔 试验 场 的 特征 , 在 频率 为 215MHz 时 ， 用 对 数 周期 天 线 
测量 到 的 天 线 系数 的 降低 或 场 的 增加 为 6dB。 而 且 ， 其 他 环境 造成 的 反射 也 已 包括 在 测量 结 
果 中 。 参 考 文献 [4] 给 出 的 测量 和 计算 指出 ， 在 950MHz 时 ， 由 于 反射 所 造成 的 增强 是 
5dB, 











由 于 这 类 数据 在 应 用 中 所 涉及 的 不 确定 性 ， 对 于 一 个 位 于 导体 表面 的 天 线 采用 的 是 
10dB 这 样 一 个 非常 保守 的 增强 值 。 正 如 将 在 案例 2 中 所 讨论 的 ， 奉 地 平面 是 低 导电 性 ， 
介 电 常数 的 土壤 时 ， 这 个 值 将 降低 到 7. 5dB。 

参考 文献 [13] 包括 了 一 个 如 图 10-16 所 示 的 曲线 。 它 代表 了 对 一 般 的 大 地 表面 ， 黑 色 
表面 (沥青 面 ) 和 钢铁 等 材料 构成 的 地 平面 情况 时 ， 在 天 线 垂直 和 水 平 极 化 时 的 反射 系数 
与 人 射 角 的 关系 。 从 该 文献 复印 于 此 的 图 10-16 可 以 看 出 把 入 射 角 包括 在 计算 中 的 重要 性 。 
而 且 当 地 平面 是 黑色 表面 时 (沥青 表面 )， 它 的 反映 系数 要 小 于 一 般 地 面 土壤 。 图 10-16 适 
用 的 频率 上 限 为 30MHz。 如 将 在 案例 2 中 所 见 ， 在 频率 为 14. 8GHz 时 的 反射 系数 就 完全 不 
同 了 。 

案例 1: 天 线 安装 在 接近 一 个 高 导电 接地 平面 

一 个 波 在 空气 中 传播 时 ， 当 它 遇 到 不 论 是 高 导电 性 ， 还 是 高 介 电 常 数 的 表面 时 ， 都 会 有 
某 种 程度 的 反射 。 这 通常 是 由 于 反射 材料 的 表面 阻抗 与 波 阻 抗 相 比 较 低 的 缘故 。 假 定 ， 在 
14. 8GHz (À =2em) 时 ， 反 射 表面 是 天 线 的 远 场 ， 而 波 阻 抗 Z. =377Q。 从 下 式 可 以 求 得 铀 
在 14. 8CHz 时 的 阻挡 层 阻 抗 〈 单 位 为 n O/sq) 是 0.0450《/sq， 而 钢 的 则 为 1 797sd 


|Z |= 306 E (10-2) 
O, 
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AP 一 一 相对 于 铜 的 介 电 常数 ; 

0 一 一 相对 于 铜 的 电导 率 ; 

了 频率 (MHz), 

因此 ， 铜 和 钢 的 阻挡 层 阻 抗 都 要 比 波 阻抗 来 得 低 ， 并 且 反 射 系数 在 最 坏 的 情况 下 为 1。 
如 前 所 述 ， 由 于 反射 和 其 他 源 所 产生 的 场 增强 最 坏 的 估计 为 10d4B， 即 


Ey, + E, 








2011log = 10dB 





式 中 Ri 一 一 预 估 的 直达 场 ; 

E, 一 一 在 同一 场 点 上 的 反射 的 同 相 入 射 场 。 

这 个 10dB 的 增强 也 已 被 计 和 人 了 由 于 诸如 天 线 负载 这 样 的 其 他 寄生 影响 中 。 

在 计算 机 程序 中 使 用 的 公式 能 够 绘制 出 周围 的 危害 区 域 (对 人 员 ) 。 其 公式 的 推导 如 
下 。 最 大 安全 场 是 60V/m， 因 此 可 以 由 下 式 获得 最 大 平面 波 功 率 密度 : 
SE W/m = wat = 9.55W/m = ImW/cm° (10-3) 
377 377 
功率 密度 与 源 距离 7 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 

P „GF, 


2 
4mqmr 
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(10-4) 


AP r 





距离 (m); 
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G 一 一 天 线 增 益 AF, TEH); 
太一 一 由 于 反射 产生 的 功率 增强 的 数字 值 。 
从 等 式 W-zE/3T1 可 以 看 到 ， 场 的 10dB 增加 导致 10dB 的 功率 密度 增加 。 例 如 ， 从 下 
式 可 以 求 得 在 一 个 10V/m 场 中 (0.26W/m) 的 10dB 增加 ， 会 导致 一 个 31.6V/m (2.6W/ 
m) Hj EJ 
31.6 
10 





20log =10dB 


因此 功率 密度 的 增加 为 
=10dB 





2.6 
10log 
0. 26W. 
由 等 式 (104) 给 出 的 安全 距离 为 


JR 
r= = (10-5) 
9. 55 x 12. 56 

P6—144D RRR RI A 48 2J 46. 3dBi。 图 10-13 rz JIH ë BJ ES ER- EIER 
方位 角 偏 差 之 间 的 关系 。 用 dBi 表 0 = 
示 的 增益 被 转换 成 增益 数值 ， 并 
与 等 式 (10-5) 一 起 使 用 来 计算 
天 线 周 围 的 安全 区 域 ， 而 该 区 域 
之 内 列 为 危险 区 。 图 10-17 是 天 线 
周围 的 安全 距离 的 等 距 线 。 计 算 
的 一 个 工作 实例 如 下 所 述 ， 以 确 
保 计算 机 程序 的 有 效 性 。 

天 线 在 轴 疝 的 增益 为 46. 3dB , 
F, 是 10dB; 因此 增益 数值 乘 以 F, 
数 为 : 42658 x 10 =426580。 使 用 公 
= (10.5) 就 可 以 求 得 其 安全 中 。 的 一 一 本 一 二 一 -一 一 一 一 一 一 E T 
离 : | 


103. 3 x 426580 0 5 10 1520 40 60 80 100 120 140 160 180 
r= /一 — z 605m (S7 Ft) Co0"/ 格 ) 
120 y 
7i ifa mS 3008978) 


这 个 计算 结果 与 计算 机 计算 
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出 的 结果 相 吻 合 。 Æ 10-13 P6—144D 天 线 辐射 包 络 
案例 2: 位 于 具有 高 介 电 常数 (承蒙 Andrew 天 线 公司 的 允许 ， 复 制 于 此 ) 
地 平面 上 部 的 天 线 











土壤 的 最 低 电阻 率 大 约 为 1000' em， 这 个 值 要 比 铜 的 1.72kw9“' cm 高 得 多 。 由 于 土壤 
的 导电 性 ， 在 频率 为 14. 8GHz 时 ， 并 忽略 由 于 其 导电 性 产生 的 反射 条 件 下 ， 土 壤 的 最 低 的 
阻抗 还 是 要 远 远 高 于 3779。 然 而 ， 一 个 表面 若 呈 现 的 介 电 常数 高 于 空气 ， 那 么 它 呈 现 的 阻 
抗 也 就 会 低 于 3779。 因 此 ， 当 空气 中 的 一 个 平面 波 射 到 这 样 的 一 个 表面 上 时 ， 就 会 产生 反 
射 。 参 考 文献 [14] 报道 了 对 于 水 平 极 化 波 的 反射 系数 Re 由 下 式 给 出 : 
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E 2 
一 | = 1 - -— (10-6) 
E |u 1 Z, cos 中 
Z cos0 
以 及 垂直 极 化 波 的 给 出 式 如 下 : 
E 2 
S = us ILI Rau. (10-7) 
E; |, l m cosi 
Z cos 


式 中 2 一 一 波 阻 抗 ， 其 值 为 3770; 
2Z. 一 一 土壤 阻抗 ; 
0 一 一 相对 对 垂直 线 之 间 的 人 射 朋 ， 但 不 能 为 90°; 
p 一 一 相对 于 垂直 线 之 间 的 , 在 土壤 中 传播 的 角度 ， 但 不 能 为 90°。 
入 射流 和 发 射 波 之 间 角 度 的 不 同 是 由 于 波 在 空气 和 土壤 中 的 速度 不 同 所 臻 。 其 比率 为 
sing V, 


sing V, 






































AFP VW 一 一 空气 中 的 速度 ; 
[一 一 土壤 中 的 速度 。 
V, 总 是 要 比 V, 小 ， 并 取决 于 电介质 电导 率 和 耗 散 正切 值 〈 即 士 壤 的 复 介 电 常数 ) 。 
在 最 坏 情 况 下 ， 最 大 反射 发 生 在 当 太 = 太 时， 这 时 sing = sin$。 因 为 土壤 的 复杂 介 电 常 
数 为 未 知 ， 在 等 式 (10-6) 中 的 cosh = cosb HARA (10-7) 被 设置 为 1。 图 10-14 所 示 为 
所 涉及 的 波 角 。 







































































图 10-14 入 射 、 反 射 以 及 传播 波 角 (©1987, IEEE ) 
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土壤 的 阻抗 ，Zs 由 下 式 给 出 : 


€,€, 
AP 人 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 ， 其 值 为 4rx10-”(H); 
sz, 一 一 自由 空间 的 介 电 常数 ， 其 值 为 1/36m x10”(F); 
2 一 一 介质 的 相对 介 电 常数 。 
参考 文献 [5] 报道 了 在 10GHz 时 ， 沙 质 土壤 (湿度 为 16.8% ) 的 最 差 介 电 常数 为 20。 
使 用 这 个 值 可 以 从 下 列 等 式 求 出 土壤 的 阻抗 : 
| 4m x107 
Q =84. 20 
(1/36m x10?) x20 
1484.20 代入 等 式 (10-6). 或 式 (10-7), ， 导 出 的 反射 系数 及 240.635. (Bl: 人 射 波 的 
63.596 被 反射 ， 而 剩 下 的 36. 596 被 土壤 所 传播 或 吸收 ) 。 因 此 用 dB 来 表示 的 E... / Eine BJ EU, 
就 是 201og0. 365 = -8.75dB。 这 个 值 与 图 10-15 相 吻 合 。 知 我 们 假定 ，10dB (3.162) 场 的 
增强 仅 是 由 于 反射 所 造成 的 ， 而 不 考虑 天 线 的 对 地 接近 效应 ， 则 仅 用 10dB 的 场 增强 ， 可 以 
M E, REIRI E, o MAEA: E -3.162E,,, XXE Bi 是 在 不 考虑 增强 情况 下 ， 所 预 
测 的 场 强 ; HA, E, 可 以 从 EE,=Es,+E, 中 得 出 ， 并 为 2. 162k,。 


TREE e----4 16.8% 砂 士 “@ 一 "一 -~ 人 干燥 粘土 e=... —.. @ 200% u T O 
























































传输 衰减 /dB 





频率 /Hz 
图 10-15 垂直 入射 的 B/E (©1987, IEEE) 


在 计算 E, 中 ， 若 把 反射 系数 包括 在 等 式 中 ， 则 有 
E, =E, x2.162 x R. 








所 以 : 
E, =E, x2. 162 x0. 635 =1.372FE_, 
E, =E, +E =E}, +1.372E, 23. 372E,, 
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因此 ，10dB 的 增强 (Ff.) 被 降低 到 7.5dB。 我 们 已 经 假定 了 入 射 波 在 土壤 表面 传播 的 最 坏 
情况 是 入 射 角 为 90 垂直 于 土壤 表面 时 。 然 而 ， 参 考 文献 14 的 报道 指出 ， 巨 大 的 反射 也 发 
生 在 相对 表面 (土壤 ) 为 低 入 射 角 的 水 平 极 化 波 。 所 以 我 们 的 最 坏 条 件 方案 的 假设 也 适用 
于 在 天 线 非常 接近 的 情况 。 图 10-16 所 示 为 各 类 材料 的 反射 系数 与 人 射 角 变 化 的 关系 。 图 
10-17 和 图 10-18 所 示 为 在 高 介 电 常 数 土壤 条 件 下 ， 天 线 的 安全 区 域 极 坐标 图 。 




















RHO 相对 于 角度 的 RHO 幅 值 
频率 =30MHz 
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E 10-16 各 类 材料 的 反射 系数 与 入 射 角 变化 的 关系 (01987, IEEE) 

















结论 

由 于 安全 区 域 边缘 误差 的 存在 ， 在 推导 出 围绕 一 个 特定 发 射 天 线 周围 危害 区 域 过 程 中 ， 
我 们 采用 的 是 最 恶劣 条 件 下 的 假定 方案 。 我 们 已 知道 ， 高 导电 表面 产生 反射 的 最 大 理论 场 增 
强 值 为 6d4B。 在 由 于 表面 导电 率 较 低 ， 并 存在 某 些 环境 反射 的 情况 下 ， 导 致 在 开阔 试验 场 测 
量 到 的 场 增强 为 54B 和 6dB 。 一 个 主要 的 未 知 数 是 接近 地 面 天 线 特征 所 产生 的 影响 。 由 于 存 
在 这 些 杂 散 影 响 的 可 能 性 ， 使 得 在 天 线 位 于 高 导电 地 面 上 的 情况 下 ， 使 场 的 增强 有 可 能 增加 
到 10dB。 而 在 高 介 电 常数 地 面 存在 的 情况 下 ， 该 增强 值 则 为 7. 5dB。 在 反射 结构 存在 于 天 
线 周围 时 ， 在 某 些 场 点 上 ， 该 增强 可 能 会 附加 有 另外 6dB 的 增加 。 此 时 ， 一 个 修正 的 危害 
区 域 图 可 以 通过 等 式 (10-5) 重新 计算 。 

为 了 在 有 反映 结 构 存 在 情况 下 ， 对 天 线 周 围 的 某 些 场 点 上 的 6 场 进行 更 为 精确 的 估计 ， 
可 以 使 用 复杂 系统 分 析 的 通用 电磁 模型 程序 (General Electromagnetic Model for the Analysis of 
Complex Systems, GEMACS) 来 进行 。 使 用 几何 绕 射 理论 (Geometrical Theory of Diffraction, 
GTD) 公式 ,通过 对 来 自 直 接 、 反 射 或 绕 射 源 的 场 的 全 加 计算 出 总 的 场 强 。 其 缺点 是 ， 只 有 
极 良 好 的 导电 表面 可 被 GTD 建 模 。 在 GEMACS 中 ， 可 用 的 矩 量 法 技术 有 能 力 为 表面 阻抗 建 
模 ， 但 是 在 高 频 和 大 面积 表面 的 情况 下 却 是 不 实际 的 。 
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当天 线 是 被 安装 在 一 个 天 线 杆 上 的 情况 ， 在 满足 下 列 要 求 时 ， 围 绕 天 线 杆 向 外 延伸 到 任何 
距离 的 区 域 都 是 内 在 地 处 于 60V/m 或 更 小 的 安全 电 平 。 其 要 求 是 天 线 至 少 要 安装 在 高 于 人 员 
4m 以 上 的 高 度 ( 即 大 约 离开 地 面 6m 处 ) ,天 线 中 心 轴 要 么 是 与 地 面 平行 ,要 么 就 是 指向 上 方 。 
天 线 主办 下 面 的 地 面 的 升 高 不 得 高 于 605m, 并 且 没 有 冬 直 导电 表面 靠近 天 线 或 天 线 的 主办 。 
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图 10-17 接近 高 导电 率 地 面 的 P6—144D 天 线 周围 的 安全 区 域 极 坐 标 医 
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E 10-18 接近 高 介 电 常 数 地 面 的 P6 一 144D 天 线 周 围 的 安全 区 域 极 坐标 图 
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10.3 ”环境 场地 的 预 估 和 调查 








当 一 个 接收 系统 或 一 个 潜在 的 敏感 设备 被 安装 在 某 场地 时 ， 那 么 必须 对 该 环境 场地 进行 
预 估 和 调查 。 在 这 一 节 里 ， 所 考虑 的 环境 是 指 那些 有 目的 设置 的 源 ， 如 通信 发 射 机 、 雷 达 和 
耦合 到 的 一 个 接收 机 等 。 

假如 天 线 的 位 置 、 天 线 增益 和 方向 性 、 发 射 功率 和 频率 、 地 面 高 度 以 及 场地 周围 的 存在 
的 结构 都 是 已 知 的 话 ， 那 么 就 可 以 对 一 个 场地 的 电磁 环境 进行 预 估 在 预 估 方 案 中 的 经 常 遇 到 
的 限制 是 所 知 有 关 参 数 的 局 限 性 。 例 如 ， 无 法 获得 一 个 天 线 增益 的 方向 性 和 极 坐 标 图 的 话 ， 
则 对 天 线 的 旁 准 或 者 背 散 射 必须 给 出 一 定 的 假设 。 小 山 丘 或 建筑 的 存在 可 以 对 天 线 间 耦合 以 
及 对 接收 天 线 的 吸收 和 距 挡 的 预 估 产 生 很 大 的 影响 ， 在 这 类 信息 未 知 的 情况 下 ， 就 无 法 进行 
精确 的 预 估 。 一 个 环境 调查 是 对 一 个 场地 进行 更 加 精确 评估 的 方法 。 在 调查 中 ， 比 较 典 型 的 
是 使 用 若干 个 天 线 ， 以 及 前 置 放大 器 和 一 个 频谱 分 析 仪 来 对 场地 环境 进行 测量 。 

首先 把 定向 测量 天 线 在 水 平和 垂直 极 化 两 种 情况 下 旋转 360°*。 然 后 对 于 所 计划 使 用 的 
接收 机 进行 带 内 频率 的 测量 。 只 要 可 能 就 应 该 把 天 线 和 系统 安装 在 同一 个 测试 场地 上 进行 。 
例如 ， 系 统 包括 一 个 输入 滤波 器 、 一 个 低 噪声 下 变频 器 或 一 个 前 置 放大 器 和 滤波 器 的 话 ， 那 
么 这 些 设备 都 应 被 在 设置 于 现场 的 情形 下 进行 评估 。 通 过 使 用 有 代表 性 的 天 线 和 系统 、 天 线 
增益 和 方向 性 、 滤 波 器 的 效率 以 及 接收 系统 的 带 外 或 杂 散 响应 都 将 会 被 包括 在 测量 中 。 

这 个 方法 通常 方便 可 行 。 因 为 它 只 需要 小 型 天 线 和 轻便 的 接收 设备 即 可 。 在 无 法 使 用 这 
个 方法 时 ， 测 量 用 天 线 的 方向 性 和 增益 应 尽 可 能 接近 实际 使 用 的 天 线 ， 并 且 测 量 设备 的 增益 
和 本 底 品 声 电 平 也 至 少 要 与 那些 实际 使 用 的 系统 在 同一 个 水 平 上 。 

场地 环境 调查 有 一 个 潜在 的 限制 : 即 在 测量 进行 过 程 中 ， 并 不 是 所 有 的 发 射 机 天 线 都 处 
于 工作 状态 。 为 了 尽 可 能 减 小 错过 某 一 个 发 射 机 的 可 能 性 ， 应 对 所 有 的 发 射 机 的 频率 调查 清 
楚 ， 并 且 还 应 对 在 调查 过 程 中 处 于 未 发 射 状态 的 发 射 机 进行 清查 。 否 则 的 话 ， 测 量 就 应 按 若 
干 个 小 时 为 一 个 周期 、 一 天 一 个 周期 或 两 天 一 个 周期 的 方法 重复 进行 ， 以 增加 截获 所 有 发 射 
频率 的 机 率 。 

案例 研究 10.2 场地 的 电磁 环境 预 估 和 场地 调查 

在 下 面 的 场地 调查 中 ， 所 研究 的 发 射频 率 为 一 个 工作 基 频 为 1544MHz 频率 上 的 卫星 通 
信和 系统， 其 I 下 为 45MHz， 以 及 参考 频率 为 10MHz。 男 外 ， 在 任何 频率 上 场 强 为 1V/m 或 大 
于 1V/m 者 都 能 导致 对 电缆 和 设备 的 直接 耦合 ， 也 就 是 说 能 导致 EMI。 对 一 个 距 所 计划 的 卫 
星 通信 接收 天 线 场地 为 56m 的 发 射 天 线 所 产生 的 交叉 调制 可 以 进行 如 下 的 预 估 。 

该 发 射 机 的 工作 频率 为 1511. 125MHz， 功 率 为 2.5W， 并 且 人 馈送 至 一 个 增益 为 17.5dB 
的 八木 (Yagi) RR (波导 式 天 线 ) 。 被 预测 发 射 天 线 是 侧 射 在 接收 天 线 上 的 。 八 木 天 线 的 
旁 沁 很 可 能 至 少 要 比 主办 低 13dB。 然 而 ， 由 于 它 的 邻近 还 存在 有 好 几 个 发 射 塔 ， 所 以 该 八 
木 天 线 的 发 射 图 会 在 某 种 程度 上 受到 无 法 得 知 的 影响 。 

那么 ， 假 定 一 个 天 线 的 增益 是 17. 5dBi - 13dB =4.5dB。 而 入 射 在 接收 天 线 上 的 功率 密 
HEP, 由 等 式 (10-8) 给 出 : 
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P, = 一 一 10-8 
d Am R. ( ) 
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KP P,, 一 一 天 线 的 输入 功率 ， 其 值 为 2. 5W; 
6, 一 一 天 线 的 有 效 增益 ， 其 值 为 4. 5dB; 
R 一 一 距离 ， 其 值 为 56m; 
P 一 一 功率 密度 (W/m )。 

所 以 


2. 818 
12. 56 


在 插入 于 接收 天 线 和 低 噪声 放大 器 (LNA) 之 间 的 一 个 窄带 空 腑 滤波 器 的 输入 所 接收 到 的 
功率 (P.), ， 则 由 等 式 〈10-9) 给 出 





P,22.5W x x56 m! 20. 179mW/m! = - 7. 5dBm/m* 


PG 
4m 
式 中 6G 一 一 接收 天 线 的 增益 ， 其 值 为 389; 
A 一 一 人 射 功率 的 波长 。 
从 等 式 (10-9) 


(10-9) 





p 10. 179 x389 x (0. 198)" | 


12. 56 -0. 21mW =6. 6dBm 








假定 使 用 的 是 4042-1544. 5/T23. 2-0. 0 的 四 级 滤波 器 ,那么 所 测量 到 的 在 频率 为 
1511. 125MHz 上 所 提供 的 衰减 是 35dB。 因 此 , 输入 到 LNA 的 功率 就 为 : - 6.6dBm + 
( -35dB) = -41.6dBm。 这 个 电 平 处 于 LNA 产生 压缩 的 -50dBm 的 电 平 以 上 ， 所 以 预计 所 
接收 到 的 1544. 25MHz 的 信号 在 增益 上 大 约 合 有 2dB 的 降低 。 在 同一 个 场地 所 做 的 测量 结 
如 下 。 

测量 所 使 用 的 是 双 疹 导向 (DRG) 天线, 频率 为 1 ~2GHz, 并 采用 了 一 个 最 小 增益 为 41dB 
的 前 置 放 大 器 馈 入 一 个 频谱 分 析 仪 。 使 用 一 个 前 置 放大 器 对 来 自 八木 天 线 在 1.511GHz 的 发 
射 进行 了 电路 内 和 电路 外 的 测量 。 在 前 置 放大 器 被 移 去 的 情况 下 ,在 1.511 GHz. 上 所 测量 到 
的 电 平 降低 了 44dB。 这 证 明了 前 置 放 大 器 并 没有 产生 压缩 。 而 将 前 置 放大 器 包括 在 其 中 的 
原因 是 要 确保 从 1540 ~ 1550MH; 的 带 内 发 射 的 任何 低 电 平 都 会 被 检测 到 。 

所 测量 到 的 来 自 八 木 天 线 的 场 要 比 所 期 望 的 来 得 低 。 为 了 证 实 这 个 测量 ， 另 一 个 与 发 射 
天 线 完 全 一 样 的 八木 天 线 被 用 来 做 为 测量 天 线 。 这 个 指向 发 射 天 线 的 测量 天 线 的 电 平 要 比 使 
用 双 痊 导向 天 线 所 获得 的 电 平 高 出 14. 8dB, ， 而 预期 的 电 平 增加 值 为 9.5dB 。 这 个 测量 到 的 
电 平 差异 的 一 个 可 能 的 解释 是 两 个 天 线 的 方向 性 不 同 〈 即 双 状 导向 天 线 受到 反射 波 的 影响 
要 比方 向 性 较 差 的 八木 天 线 来 得 高 ) 。 这 个 解释 使 用 通过 把 两 个 天 线 的 指向 都 偏离 发 射 机 情 
况 下 进行 测量 所 获得 的 结果 得 到 证 实 。 此 时 ， 双 兰 导 向 天 线 测量 结果 要 高 于 八木 天 线 的 结 
果 。 

卫星 接收 系统 所 使 用 的 天 线 呈 现 的 增益 要 比 八 木 天 线 的 增益 高 8. 5dB。 由 于 它 的 较 高 增 
益 和 方向 性 ， 所 以 当天 线 对 天 空 进行 扫描 时 ， 与 测量 电 平 相 比 ， 所 接收 到 来 自发 射 机 功率 中 
出 现 较 高 峰值 和 波 谷 本 在 预料 之 中 。 在 频率 为 1311MHz， 并 且 为 最 高 发 射电 平时 ， 在 测量 
天 线 所 接收 到 的 功率 可 以 计算 如 下 : 首先 使 用 信号 源 和 频谱 分 析 仪 对 前 置 放 大 融和 电缆 进行 
校准 。 输 入 到 电缆 /前 置 放大 器 的 电 平 被 调节 到 - 44dBm。 所 测量 到 的 输出 为 -4dBm; 因 
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此 ， 结 合 起 来 的 增益 和 插入 损耗 是 40dB。 

在 频率 为 1511MHz 情况 下 ， 所 测量 到 的 输入 到 频谱 分 析 仪 的 电 平 为 -13dBm; 减 去 前 
置 放大 器 的 增益 后 ， 天 线 的 输出 电 平 为 -53dB 。 

卫星 通信 系统 的 接收 天 线 的 增益 要 比 测量 天 线 高 17. 8dB。 因 此 ， 基 于 较 高 的 接收 天 线 
增益 ， 在 四 节 滤 波 器 的 输入 端的 功率 电 平 为 -35dB。 

在 1.511GHz 时 ， 四 节 滤 波 器 提供 的 插入 损耗 为 33d4B; 因此 ，LNA 的 输入 就 是 -35dBm 
+(-35dB) = -70dBm。 所 测量 到 的 LNA 输入 电 平 比 预期 的 低 28. 44B。 预 估 值 和 实测 值 之 
间 出 现 差异 的 主要 原因 是 发 射 天 线 的 位 置 不 是 直射 于 接收 天 线 ， 而 是 与 接收 天 线 间 存 在 着 一 
个 大 约 为 20 的 偏离 角 的 缘故 。 由 于 有 来 自 附近 小 山 丘 的 反射 ， 所 以 没有 对 指向 发 射 天 线 背 
部 的 最 大 电 平 进行 测量 。 这 个 例子 说 明了 ， 当 发 射 机 和 接收 机 的 精确 位 置 无 法 确定 的 情况 
下 ， 测 量 的 重要 性 。 下 面 所 述 的 是 在 不 同 场地 进行 调查 的 例子 ， 也 强调 了 实际 调查 中 测量 的 
使 用 要 远 优 于 预 估 。 

在 这 个 例子 中 ， 使 用 了 一 个 双 兰 导向 天 线 和 一 个 最 小 增益 为 40dB 的 前 置 放 大 器 对 频率 
为 1.344GHz 的 高 幅 值 发 射 进行 了 测量 。 在 测量 进行 了 大 约 接近 lh 以 后 ， 发 现 发 射 发 生 了 
改变 。 测 量 到 了 精确 频率 为 1.545GHz 的 带 内 发 射 ， 并 且 发 射 的 两 个 边 带 都 有 大 约 宽度 为 
15MHz 的 空间 。 这 个 发 射 在 短 时 间 内 广泛 地 结合 了 不 同 的 发 射 ， 在 3s 周期 内 先是 增加 ， 然 
后 又 下 降 ， 最 后 在 大 约 3s 时 完全 消失 了 。 在 1.344GHz 和 1. 305GHz 的 峰值 发 射 ， 在 大 约 6s 
周期 内 也 出 现 了 其 幅度 先是 增加 ， 随 后 又 下 降 的 现象 。 

1. 305GHz 和 1. 3405GHz 的 发 射 源 是 一 个 位 于 天 线 测量 位 置 东 面 的 一 个 长 距离 雷达 。 在 
没有 前 置 放大 器 情况 下 ， 所 测量 到 的 频率 为 1. 3405GHz 时 的 功率 电 平 为 -31.83dBm。 在 
1. 3405GHz 频率 上 互 接 电缆 的 损耗 大 约 为 24B; 因此 ， 天 线 的 输出 电 平 为 : - 30dBm = 
ly W, WEFR a TE 1. 36CHz 时 ， 大 约 为 5.6dB =3.63 (数字 值 )。 在 DRG R 
上 的 和 人 射 功率 密度 由 下 式 给 出 : 

gp. 12.56xl1x10™ 
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mW/m” =0. 069mW/m° (10-10) 
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在 图 10-19 的 照片 中 所 看 到 的 互 调制 很 可 能 是 由 于 前 置 放大 器 的 振荡 或 由 于 过 载 产 生 的 
寄生 响应 。 为 了 测量 前 置 放 大 器 对 输入 电 平 的 敏感 性 ， 对 输入 信号 进行 了 衰减 。 这 里 惟一 的 
可 以 用 来 做 为 衰减 器 器 件 的 是 一 个 20ft 长 的 RG58 同 轴 电 缆 。 

在 1.305GHz 频率 上 ， 在 天 线 输出 和 前 置 放 大 器 之 间 的 同 轴 电缆 上 测量 到 的 幅度 下 降 大 
约 为 27dB。 这 个 幅 值 的 降低 使 得 具有 15 MHz 间隔 的 频谱 发 射 谱 线 接近 于 本 底 噪声 。 进 一 步 
测量 还 发 现 ， 至 少 还 可 以 看 到 4 个 分 别 为 1.6GHz，1.62GHz，1.72CHz 和 1. 84GHz 的 谱 线 。 
虽然 ， 并 没有 结论 性 的 证 实 ， 但 这 个 测试 指出 ， 前 置 放大 融 不 是 谐 波 相关 发 射 谱 线 的 发 射 
源 。 





























在 整 天 的 测试 过 程 中 ,尽管 高 幅 值 的 1. 34CHz 雷达 信号 能 被 稳定 的 监测 到 ,但 是 互 调制 

却 并 不 是 自始至终 出 现 的 。 该 互 调制 源 是 一 个 15. AMHz 短波 ( S/W) 无线电 信号 , 它 产生 的 功 

率 密 度 约 为 2 65mW/m° ,而 该 雷达 产生 的 功率 密度 则 仅 为 0. 069m W/m^  。 该 带 内 频率 的 起 因 

是 无 源 互 调制 (PIM) , 它 只 有 在 S/W 无 线 电 处 在 工作 状态 时 才 发 生 。 这 个 互 调制 的 产物 是 
13 x15.4MHz + 1344MHz = 1544MHz 
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E 10-19 ”频谱 分 析 仪 显示 出 互 调制 产生 在 1545MHz 的 照片 





因为 15. 4MHz 信号 电 平 将 大 大 地 被 DRG 天 线 所 降低 ， 所 以 互 调制 产物 产生 的 位 置 很 可 
能 不 是 41dB 前 置 放大 器 的 输入 。 最 可 能 的 源 是 一 个 围绕 建筑 物 顶 部 的 雷击 保护 装置 。 测 量 
天 线 的 位 置 距 雷 击 保护 装置 的 垂直 和 水 平 导体 仅 Oft 远 。 由 于 非 线 性 连接 或 磁 导 率 大 于 1 的 
金属 感应 所 产生 的 非 线性 所 导致 的 无 源 互 调制 的 再 辐射 ， 通 常 要 比 人 射 功率 电 平 低 40dB。 

从 图 10-19 所 示 的 照片 可 以 看 到 : 互 调制 产物 要 必 在 频率 为 1. 3405CHz 的 电 平 低 30dB , 
而 要 比 在 15. 4MHz 的 电 平 低 大 约 为 46dB。 互 调制 将 仅 发 生 在 当 15.4MHz S/W 接收 机 工作 
时 以 及 雷达 指向 建筑 物 时 才 发 生 。 所 以 将 并 不 总 是 出 现 EMI。 用 于 解决 EMI 的 解决 办 法 有 : 

改变 S/W 发 射频 率 。 例 如 使 用 16. 5MHz、18MHz、28MHz 等 。 它 们 将 被 选择 用 来 做 为 
对 EMI 互 调制 产生 最 大 抑制 的 频率 。 

将 S/W 天 线 移 至 离开 卫星 接收 天 线 至 少 500m 远 的 位 置 ， 并 且 只 要 可 能 还 应 将 其 置 于 远 
离 雷击 保护 装置 导体 。 

假如 雷击 保护 装置 导体 为 非 铁 氧 体 材料 ， 应 将 其 用 IMI 抑制 涂 层 覆 盖 。 若 是 铁 氧 体 材 
料 ， 则 应 用 2. 5in 厚 的 全 天 候 吸 波 发 泡 材 料 包 囊 。 

假如 PIM 是 由 于 “锈蚀 螺栓 将 应 ”所 造成 ， 一 个 解决 办 法 是 切断 结构 中 引起 PIM 的 所 
有 螺钉 、 螺 母 或 锦 接 。 而 改 用 焊接 、 铜 焊 或 锅 焊 来 蔡 代 。 另 一 个 办 法 是 ， 连 接 的 性 能 可 以 用 
清洗 和 钝 化 金属 表面 处 理 方 法 来 加 以 改善 ， 然 后 重新 将 它们 连接 ， 并 通过 喷漆 或 填充 颖 际 将 
它们 密封 ， 以 防止 环境 对 它们 产生 腐蚀 。 在 我 们 讨论 的 这 个 案例 中 ， 对 这 些 连接 进行 清洗 是 
不 可 能 的 。 所 以 ， 必 须 考虑 采用 其 他 所 介绍 的 一 些 方法 。 

用 于 抑制 的 涂 层 原 来 可 以 从 Omicron Inc. , PO Box 397 , Buffalo, NY 14222 USA 购置 ， 但 
现在 已 无 法 查寻 。 该 公司 曾 生产 两 种 类 型 的 互 调制 干扰 抑制 材料 。 其 中 Omicron CBA 是 一 种 
由 聚合 物 为 基础 的 涂 层 材料 ， 它 为 RF 信号 提供 低 阻 抗 和 低 电抗 通路 。 这 就 降低 了 通过 非 线 
性 连接 的 电流 流通 ， 并 且 也 降低 了 PIM 电 平 。 这 个 低 电抗 通路 是 通过 金属 氧化 渗透 辅助 剂 、 
锈蚀 阻 断 剂 、 歼 合剂 以 及 高 介 电 常 数 的 材料 来 获得 的 。 
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表 10-4 预 估 的 互 调 (IM) 产物 导致 的 带 内 干扰 频率 








N E fs 的 接收 频率 
M " h "E 

9 1 20.8 456 1543. 2 - 1.299 

2 1 12.8 1301.1 1542. 7? -1.8 

8 1 100.4 742 1545.2 0.7 

2 1 100.4 1342 1542. 8 -1.7 

3 1 151.1 1091.4 1544.7 0.2 

4 1 171.8 857.3 1544.5 0 

7 1 158.6 434.7 1544.9 0.4 

1 1 158.6 1386.2 1544.9° 0.3 

9 1 171.5 0 1543.5 -1 

2 1 448 649. 3 1545.3 0.8 

8 1 425.3 1859.1 1543.3 = 1.2 

5 1 438.7 649.3 1544. 2 -0.3 


























由 Omicron 公司 生产 的 第 二 种 抑制 剂 是 SS—50/SC—60, C S tH RAR 
导电 材料 漫 布 在 特别 配方 的 聚合 物 中 。 由 低 电 抗 通路 所 提供 的 抑制 模式 是 在 分 子 一 级 上 的 ， 
书 有 效 地 提高 了 连接 点 的 短路 电流 。 根 据 制 造 商 介 绍 ， 以 及 实验 室 和 现场 对 Omicron IMI 一 
抑制 涂 层 的 测试 结果 显示 : 在 0 ~30MHz 之 间 IMI 电 平 有 大 于 40dB 的 降低 。 
虽然 还 可 能 有 生产 类 似 产品 的 其 他 制造 商 的 存在 ， 但 在 广泛 搜寻 以 后 ， 仍 不 得 其 果 。 
正如 表 10-4 中 所 示 ，1. 344GHz 1. 305GHz 和 15. 4MHz 并 不 是 存在 于 场地 中 仅 有 的 可 
以 预测 到 的 产生 互 调制 频率 。 在 表 中 , f, = N. = Mf。 

由 于 功率 电 平 可 以 高 到 足以 〈 即 在 171.1MHz PF, 22.20 W/m ; 在 频率 为 425. 3MHz 
时 , X L240W/m') 产生 在 接收 系统 本 底 噪声 电 平 以 上 的 无 源 互 调制 的 频率 存在 。 所 以 ,在 
这 些 频 率 上 的 潜在 PIM 也 是 存在 的 。 














































































































10.4 案例 研究 10.3: 从 HF 相 控 阵 雷 达到 HVAC 线 的 耦合 





对 一 个 预期 中 的 接收 机 场地 进行 的 场地 环境 调查 发 现 ， 它 存在 有 一 个 未 被 记录 在 原 有 
RF 环境 调查 中 的 RF 源 。 这 是 因为 它 的 频率 远 处 于 所 研究 的 1544MHz 和 468MHz 频率 之 外 。 
该 RF 源 是 一 个 工作 频率 带 为 8 ~20MHz 的 HF 相 控 阵 雷达 的 背 反 射 。 从 它 的 16 个 对 数 周期 
天 线 阵 所 辐射 的 平均 功率 为 2kW， 而 其 有 效 的 辐射 功率 则 接近 为 200kW。 从 个 别 交 谈 过 程 
中 得 知 ， 它 的 背 辐 射电 平 大 约 为 50W。 

除了 卫星 通信 接收 天 线 外 ， 在 设备 建筑 物 上 所 接收 到 的 功率 在 供水 管道 、 电 话 线 以 及 用 
于 接收 时 标 信号 的 接收 机 HF 鞠 状 天 线 (该 接收 机 的 工作 频率 为 7.33MHz、10MHz 和 
14. 66MHz) 都 会 感应 到 潜在 的 EMI 电压 。 其 至 在 假定 该 源 是 水 平 极 化 ， 而 时 标 接收 天 线 是 
垂直 极 化 情况 下 ， 都 不 需要 通过 计算 就 能 预 佑 该 8 ~ 20MHz 源 对 时 标 接收 机 所 产生 干扰 的 高 
可 能 性 。 


















































O EÑ. =N, + Mj 计算 ,得 不 出 大 的 数值 ， 但 原文 如 此 一 一 译 者 注 。 


598 电磁 兼容 原理 与 应 用 





预 估 EMI 电 平 
携 载 有 2400V 电压 的 供水 管道 被 假定 安装 在 离开 地 面 高 度 为 12m， 管 道 与 管道 之 间 的 相 
隔 距 离 为 1.2m。 电 源 线 与 HF 矩阵 平行 排列 ， 两 者 间 的 间距 为 600m。 在 600m 距离 上 接收 
到 的 来 自 源 的 功率 (dBm) 可 以 通过 下 式 计算 : 
P = - (32dB +20logR +20logf) + P, 
式 中 P, RAEADR (dBm); 
P 一 一 发 射 功率 ， 其 值 为 47dBm; 
/一 频率 (MHz); 
R 一 一 相距 源 的 距离 (km) 。 
使 用 8MHz 为 最 坏 情 况 时 的 最 低频 率 ， 所 接收 到 的 功率 电 平 为 
- (32 +20log0. 6 +20log8 ) +47dB =0dB 
使 用 波 阻 抗 (3770) 的 远 场 值 ， 在 0.6V/m TT SE E AK 1. 6mA/m TEE. H 35. 
方法 1 
计算 在 功率 (电源) 线 上 捡拾 到 的 EMI 的 最 精确 计算 方法 是 使 用 传输 线 理 论 ， 然 而 ， 
该 理论 只 有 在 传输 线 的 离 地 高 度 (h) 远 小 于 波长 (A) 的 情况 下 才 有 效 。 
E 场 将 随 着 离 地 高 度 的 增加 而 增加 ， 一 直到 该 高 度 达 到 0. SA。 在 此 高 度 以 上 ， 场 的 电 
平 值 将 不 再 增加 。 应 用 传输 线 理论 的 一 个 误差 源 就 是 忽视 了 这 个 高 度 的 影响 。 
传输 线 方程 仍然 可 以 被 用 来 从 式 (7-16) 中 来 估算 线 特性 阻抗 ， 以 及 当 0.5A 低 于 实际 
高 度 时 ， 通 过 把 高 度 设置 为 0.5A PF, 使 用 式 (7-20) 估算 感应 电流 。 在 频率 为 8MHz， 
0. 5A 为 18. 75m 时 ， 在 传输 线 方程 中 可 以 使 用 12m 来 做 为 功率 (电源 ) 线 高 度 。 倘 知 方程 
被 使 用 于 20MHz 时 ， 这 个 高 度 应 被 设置 为 7.5m， 以 对 感应 电压 设置 一 个 限制 。 使 用 这 些 方 
程 对 差分 感应 电压 的 计算 ， 应 该 讲 是 相当 精确 的 ， 这 是 因为 导线 之 间 的 距离 小 于 0. 5A。 
案例 研究 12. 5 提供 了 应 用 式 (7-16) 和 式 (720) 的 工作 实例 。 我 们 目前 的 描述 ， 仅 
仅 提 供 了 它们 的 计算 结果 。 
在 频率 为 8MHz 和 高 度 为 12m 情况 下 ， 线 的 特性 阻抗 Ze 为 9120。 在 使 用 式 (7-16) 来 
计算 线 间 的 特性 阻抗 时 ， 距 离 被 设置 为 0.6m。 这 是 由 于 为 了 获得 在 地 面 以 上 的 一 个 线 阻 抗 ， 
公式 要 将 其 乘 以 2。 在 频率 为 8MHz 和 1.2m Bi EB], Zo; 是 5220。 在 入 射 上 场 为 0.6V/m， 
频率 为 8MHz 时 ， 感 应 到 的 共 模 电流 是 31mA。 而 差分 电流 为 4. SmA。 传 输 线 的 长 度 相当 长 ， 
且 终 止 于 一 个 位 于 建筑 物 以 及 变电站 的 变压器 的 未 知 阻抗 。 假 如 所 设置 的 假定 是 : 负载 和 源 
阻抗 与 线 特性 阻抗 相同 的 话 ， 则 共 模 感应 电压 大 约 为 27V， 而 差 模 电 压 为 2.6V。 当 负载 和 
源 阻抗 小 于 线 特性 阻抗 时 ， 那 么 ,很 可 能 线 中 的 电流 流动 以 及 谐振 频率 上 的 终端 阻抗 将 远大 
于 计算 所 得 值 。 这 类 电 统 谐振 的 影响 已 在 7.4 节 中 有 所 讨论 。 
方法 2 
计算 EMI 的 另 一 个 方法 是 应 用 电流 环 路 ， 或 环 天 线 理论 。 在 AC 线 间 的 电流 环 路 形成 用 
于 差 模 的 接收 ， 而 线 地 间 的 环 路 则 是 用 于 共 模 接收 。 在 所 讨论 的 案例 中 ， 线 长 度 大 于 干扰 源 
的 AX2; 所 以 将 会 发 生 谐振 。 而 且 主 要 的 耦合 模式 是 电磁 波 传输 ( 即 线 本 映 是 一 个 有 效 的 天 
线 ) 。 入 射 场 的 最 大 照射 面积 的 长 度 大 约 为 300m。 事 实 上 ， 环 的 长 度 非常 长 〈 即 变压器 和 
位 于 建筑 物 的 负载 和 最 近 的 变电站 之 间 的 距离 ) o 
在 电流 环 路 方程 中 ， 当 使 用 的 环 的 有 效 长 度 是 0.5A =18.7m, 并且 环 的 宽度 可 以 被 设置 
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为 导线 的 离 地 高 度 时 ， 由 于 入 射 场 的 弯曲 以 及 场 传输 方向 的 人 射 角 和 环 路 平面 (这 里 假定 
为 45") 的 未 知 ， 下 面 的 计算 则 是 最 坏 情况 的 计算 。 请 参阅 图 10-20 。 
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电源 线 | 














B= 12.0m 











E 10-20 入射 场 等 于 平面 波 在 电缆 轴 和 互 场 之 间 的 最 坏 角度 是 BE =90"。 一 个 
平均 45° 角 被 用 做 环 路 平面 和 场 传输 方向 间 的 角度 












































在 离开 源 600m 的 距离 ， 频 率 为 8 ~20MHz 时 ， 和 射 场 是 一 个 平面 波 ， 并 且 感 应 的 EMI 
应 独立 于 不 论 是 耦合 到 导线 上 的 磁场 还 是 电场 。 一 个 磁场 耦合 被 假定 为 纵向 电缆 轴 与 场 天 量 
之 间 所 具有 的 最 坏 角度 。 电 源 线 离 地 高 度 被 假定 为 12m， 并 且 线 间距 离 为 1. 2m。 在 电流 环 
路 中 感应 到 的 环 电 压 公式 如 下 : 



































V. -2HLZ, sinBsin cost) (10-11) 
式 中 “万 一 一 磁场 (A/m); 





























有 一 一 电缆 轴 的 纵向 和 场 矢 量 间 的 角度 ; 
0 一 一 环 路 平面 和 场 传输 方向 间 的 角度 ; 
[一 一 坏 路 长 度 ; 

h 一 一 环 路 高 度 或 宽度 ; 

A 一 一 波长 ; 
2 一 一 平面 流 阻 抗 ，Z。 - J -ora. 





BE, FERAM p 场 天 量 之 间 的 最 坏 角度 为 990" ， 并 且 环 平面 和 场 传输 方向 之 间 的 角 
度 平 均 为 45"。 因 此 ， 在 频率 为 8MHz 时 ， 差 分 感应 EMI 电压 V, 则 为 
3. 14 x1.2 
37.5 





V, 22x1.6 x18. 7 x377 x1 xsin( 
在 8MHz 时 ， 共 模 感应 的 EMI 电压 VCM 则 为 


VCM 22 x1.6 x10? x18.7 x377 x1 xsin( 


x0. 707]Y = 1. 6V 





3.14 x12 
37,5 


尽管 方法 1 和 方法 2 都 不 是 那么 精确 ， 但 计算 出 的 感应 电压 却 足够 能 提供 一 个 接近 实际 
EMI 电压 大 小 的 估算 。 
在 电话 线 中 感应 到 的 共 模 EMI 虽然 取决 于 它 的 几何 参数 ， 但 它 仍 然 可 以 高 到 如 在 电力 





x0. 707]v =14.7V 
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线 中 所 感应 到 的 那样 。 而 对 差 模 电压 而 言 ， 由 于 电话 线 导 体 之 间 非 常 
模 EMI 低 。 

通过 对 安装 的 电源 线 主 滤波 器 以 及 设备 的 滤波 器 类 型 的 测定 ， 可 以 预测 AC 线 和 电话 线 
滤波 器 的 滤波 电 平 将 能 够 确保 满足 对 该 特定 潜在 的 EMI 的 EMC。 男 一 个 HF 相 控 阵 雷 达 的 
可 能 受 干扰 者 是 时 标 信 号 。 该 信号 在 三 个 不 同 的 频率 上 被 接收 : 7.33MHz、10MHz 和 
14. 66MHz。 所 以 在 军事 禁区 中 存在 并 使 用 这 类 接收 机 ， 而 不 顾及 所 调谐 的 频率 以 及 来 自 源 
交叉 调制 EMI 的 情况 下 ， 是 无 法 在 HF 相 控 阵 雷 达 工 作 期 间 正 常 运 行 的 。 基 于 这 个 经 验 和 雷 
达 产 生 的 高 场 (0.6VAm) ， 所 以 可 以 预期 ， 时 标 信号 的 接收 将 会 遭受 干扰 。 
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印 制 电路 板 


11.1 概述 














设备 无 法 通过 辐射 发 射 要 求 的 一 个 主要 原因 是 由 于 数字 信号 的 存在 。 数 字 信和 号 既 可 以 是 直 
接 来 自 PCB， 也 可 以 是 驱动 电线 的 PCB 源 的 共 模 噪声 电压 。 即 便 设 备 处 于 完全 被 屏蔽 香 所 封 
闭 的 情况 下 ，PCB 产生 的 噪声 电压 也 会 馈 人 与 之 接口 的 未 经 屏蔽 和 滤波 的 电缆 ， 从 而 在 其 中 建 
立 一 个 足以 使 设备 无 法 满足 辐射 发 射 要 求 的 电流 ， 而 导致 测量 的 失败 。 在 极端 情况 下 ， 产 生 噶 
声 的 PCB 在 通过 其 带 有 屏蔽 的 电线 连接 到 金属 面板 时 ， 会 造成 无 法 达到 ， 民 用 辆 射 发 射 的 要 
求 。 而 通常 这 类 金属 面板 又 会 与 屏蔽 时 相连 接 。 我 们 还 知道 假如 辐射 发 射 要 求 的 标准 采用 的 又 
是 非常 严格 的 MIL-STD-461 或 DO-160 的 话 ， 屏 蔽 置 的 使 用 几乎 是 不 可 避免 的 。 

当 一 个 数字 电子 设备 ,如 一 个 包括 用 于 无 线 操作 天 线 的 笔记 本 电脑 。 当 它 位 于 距 PCB 为 
2 ~3cm 时 ,即使 该 PCB 是 一 个 设计 和 布局 都 十 分 良好 ,也 仅 是 具备 了 一 个 良好 的 开端 而 已 。 
在 实际 应 用 中 , 它 仍 然 有 可 能 无 法 避免 在 无 线 工 作 状 态 时 所 造成 的 影响 或 带 内 寄生 响应 。 

来 自 PCB 和 电线 的 主要 辐射 源 是 共 模 电流 而 非 差 模 电 流 。 这 是 因为 根据 不 同 的 几何 形 
状 , 几 个 微 安 的 CAM 就 可 以 相当 于 高 达 好 几 个 毫 安 的 D/M 电流 。 
有 些 PCB 布局 专家 可 能 会 认为 ,设计 一 个 好 的 PCB 布局 并 不 困难 。 仅 就 这 一 点 来 讲 , 他 
们 也 许 是 正确 的 ,但 也 许 是 不 正确 的 ,总 之 这 种 提 法 并 不 确切 。 在 技术 突飞猛进 的 今天 ,所 使 
用 的 PC 和 pS 快速 逻辑 要 比 以 往 任 何 时 候 都 要 快 ,因此 制造 厂商 在 为 了 不 断 满足 EMI 要 求 方 
面 也 还 要 有 比 以 往 更 长 的 路 要 走 。 因 此 在 PCB 布局 设计 中 ,为 了 降低 对 所 使 用 的 新 技术 、 新 
工艺 的 辐射 要 求 就 变 得 更 为 迫切 了 。 例 如 ,即便 是 一 个 设计 上 可 能 是 最 为 合理 的 PCB 上 , 若 
有 一 个 LSI 芯片 的 辐射 超过 了 发 射 限 值 或 要 求 的 话 ,就 有 可 能 导致 整个 布局 设计 的 失败 。 

影响 PCB 辐射 的 其 他 一 些 因素 还 包括 诸如 PCB 电源 的 连接 方式 ; PCB-PCB 或 PCB- 主 机 
板 / 背 板 接 地 的 连接 ; 邻近 结构 的 邻近 效应 〈 接 地 或 非 接地 的 ) 、 对 地 的 电气 连接 以 及 屏蔽 
的 存在 与 类 型 等 。 所 有 上 面 所 提 到 的 这 些 方面 都 将 在 下 列 的 各 节 中 分 别 加 以 讨论 。 


11.2 印 制 电路 板 的 辐射 原理 


是 由 于 在 信号 通路 和 它 的 回路 通道 之 间 的 位 移 电 流 以 及 负载 电流 导致 了 电流 在 信号 电 
路 的 连接 中 (PCB 印 制 线条 和 地 平面 ) 的 流动 ， 从 而 在 回路 阻抗 上 建立 了 一 个 电压 ， 这 个 
电压 又 产生 了 成 为 PCB 及 其 任何 附属 连接 的 主要 辐射 源 的 C/M 电流 。 由 于 位 移 电 流 是 在 线 
电容 充 放电 期 间 造 成 的 ， 因 此 它 的 分 布 是 不 均匀 的 ; 在 线 的 源 端 它 有 最 大 值 ， 而 在 负载 端 则 
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为 零 。 尽 管 在 参考 文献 [2] 中 的 确 描述 了 一 种 预 估 技术 ， 但 由 于 导电 结构 的 靠近 ， 所 以 对 
位 移 电 流 以 及 由 其 产生 的 在 线 CAM 电流 的 预 估 是 比较 困难 的 。 在 对 PCB 线条 的 辐射 进行 预 
估 时 ， 在 信号 /电源 电路 连接 中 的 电压 降 、 电 流 尖峰 的 典型 幅 值 ， 通 道 阻 抗 以 及 沿线 的 位 移 
电流 和 邻近 结构 的 存在 与 否 都 必须 是 已 知 的 。 

当 PCB 有 一 个 没有 差分 信号 在 其 中 流动 的 电 绕 ， 而 且 它 又 是 唯一 的 地 连接 时 ,该 PCB 
的 辐射 一 般 都 会 有 所 增加 。 这 个 现象 往往 会 使 许多 工程 师 困惑 不 解 。 虽然 在 7. 6. 3. 1 节 中 已 
就 此 及 其 机 理 有 过 详尽 的 描述 ,但 概括 地 讲 ， 当 一 个 导电 结构 (PCB 印 制 线 ) 中 存在 有 C 
M 电流 ， 且 有 一 个 导体 与 其 相连 接 ， 那 么 这 个 CAM 电流 就 会 在 该 导体 中 流动 。 图 11-1 说 明 
了 该 C/M 电流 是 如 何在 电缆 中 连续 流动 的 。 当 所 连接 导体 的 长 度 小 于 频率 的 一 个 波长 时 ， 
辐射 将 会 随 频率 的 增加 而 增加 ， 直 到 电线 长 度 接近 半 波 长 。 当 电线 的 电气 长 度 变 得 较 长 时 
(长 度 超过 波长 ) ， 来 自 电 线 的 辐射 趋向 减 小 。 把 一 根 电 缆 连 接 到 一 个 PCB 的 地 线 会 增加 在 
低频 时 源 结 构 的 辐射 效率 。 但 在 高 频 情况 下 ， 当 电线 和 PCB 本 身 的 电气 长 度 变 得 较 长 的 话 ， 
在 结构 中 的 电流 流动 治 着 它 的 长 度 就 会 有 相位 移 ， 那 么 该 电缆 可 以 用 一 系列 极 小 的 电流 源 来 
模拟 ， 其 中 的 一 些 将 会 存在 着 全 部 〈 反 相 ) 或 部 分 相位 差 。 但 在 高 频 时 的 辐射 将 会 维持 恒 
定 或 降低 的 最 为 可 能 的 解释 是 来 自 电缆 辐射 的 复合 场 是 许多 极 小 的 相互 干扰 的 电流 源 的 场 的 
总 和 。 在 7.6.3.1 节 中 已 经 指出 ， 在 频率 为 21MHz 时 ,在 一 个 与 PCB 相 接 的 电线 中 的 
15.7kA 电流 的 流动 会 产生 一 个 与 在 一 个 小 环 中 的 1. 26mA 差分 电流 流动 所 产生 的 忆 场 相同 。 
由 于 C/M 电流 在 造成 辐射 发 射 中 往往 占 主导 地 位 ，EMC 工程 师 党 倾向 于 会 忽略 作为 另 一 个 
辐射 源 的 DAM 电流 。 这 正如 设计 工程 师 往 往 会 忽视 CAM. 电流 造成 的 辐射 发 射 一 样 。 然 而 在 
形成 一 个 大 环 时 ， 由 DM 电流 产生 的 发 射 有 时 也 可 以 占 主 导 地 位 。 例 如 ， 假 如 不 是 所 有 的 
C/M 电流 都 在 回路 中 流动 的 话 ， 那 么 在 一 个 地 线 中 流动 的 某 些 泄漏 电流 就 可 以 造成 一 个 大 
环 路 的 形成 。 若 对 一 个 小 环 或 PCB 的 周围 进行 完全 屏蔽 ， 而 且 电 线 是 与 屏蔽 相连 接 的 情况 
下 ， 则 在 所 附 电 缆 中 所 感应 到 的 CZM 电流 将 会 被 消除 。 假 如 电线 是 通过 屏蔽 上 的 一 个 孔洞 
连接 的 话 ， 由 于 在 屏蔽 内 部 和 环 或 PCB 之 间 的 位 移 电 流 的 增加 ， 电 缆 上 的 C/M 电流 经 常会 
高 于 在 没有 屏 项 的 情况 。 同 样 地 ， 假 如 只 对 环 或 PCB 的 周围 进行 部 分 的 屏蔽 ,那么 C/M "n 
流 也 将 会 增加 。 

参考 文献 [2] 中 描述 了 一 个 对 附 在 一 个 屏蔽 淖 的 微 带 线 PCB (信号 印 制 线 处 于 地 平面 
bi) 的 分 析 方 法 。 当 将 它 的 预测 结果 与 参考 文献 [1] 中 的 测试 结果 相 比 较 ， 并 将 PCB 的 
比例 尺寸 考虑 在 其 中 时 发 现 ， 两 者 的 结果 非常 接近 。 例 如 ， 微 带 线 辐射 的 计算 结果 是 
47.7dBuVZm， 而 测量 结果 为 48. SdBuV/m; 两 者 之 间 仅 存在 着 0. 8dB 这 样 一 个 非典 型 的 高 
相关 性 。 与 之 相对 照 ， 使 用 将 在 11.9 节 中 描述 的 计算 机 程序 之 一 的 预测 结果 要 比 在 参考 文 
BK [2] 中 所 描述 的 PCB 布局 的 辐射 电 平 高 出 28dB。 

在 5.1.2 节 中 的 曾 对 地 印 制 线 或 地 平面 的 阻抗 在 NBS 电感 公式 的 计算 基础 上 进行 了 检 
测 。 参 考 文献 [3] 也 部 分 地 介绍 了 用 来 更 为 精确 描述 地 回路 通道 阻抗 的 电感 和 其 他 技术 的 
概念 。 在 一 个 复杂 PCB 布局 中 ,许多 IC 是 同时 改变 其 状态 的 ， 换 句 话 讲 ， 它 们 是 同时 从 最 
为 徘 近 的 去 耦 电容 汲取 电流 ， 并 把 它 通过 地 回路 送 回 到 电容 。 另 外 ， 还 存 有 在 IC 间 的 印 制 
线 上 数字 信号 和 时 钟 信号 的 电流 流动 以 及 在 印 制 线 下 面 的 地 平面 中 的 地 回路 通道 中 的 电流 回 
流 。 由 于 这 些 开关 电流 会 在 整个 PCB 上 产生 CM 电流 ， 并 将 其 输出 到 所 附 的 电缆 中 ， 从 而 
在 地 阻抗 中 造成 很 大 的 电压 降 。 图 11-1 所 示 的 就 是 在 整个 PCB 接地 平面 上 所 产生 的 CAM 电 
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压 。 因 为 接地 结构 的 靠近 ，PCB 与 PCB 间 的 连接 ， 到 一 个 主机 板 / 青 平 面 的 连接 或 到 一 个 电 
源 的 连接 都 会 更 进一步 地 增加 存在 的 C/M 电流 。 当 一 个 微 带 线 PCB 印 制 线 上 的 负载 被 移 
去 ， 而 使 负载 端 处 于 开路 状态 ， 并 仍然 使 用 信和 号 印 制 线 安排 在 接地 和 平面 上 面 的 布局 的 情况 
下 ， 在 低频 时 辐射 会 有 所 降低 ， 而 在 高 频 时 辐射 将 会 保持 不 变 或 更 高 。 这 种 效应 将 在 11.3 
节 中 做 更 为 详细 的 讨论 。 在 这 里 只 是 用 来 说 明 位 移 电 流 本 自在 产生 发 射 过 程 的 重要 性 。 

PCB 印 制 线 
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图 11-1 PCB 印 制 线 以 及 其 所 附 电 缆 中 的 CAM 电流 流动 
关于 使 用 一 个 长 度 上 较 短 、 阻 抗 较 低 的 地 通道 的 重要 性 将 在 11. 6 节 中 加 以 讨论 。 
由 于 某 些 PCB 布局 已 被 描写 为 低 发 射 类 型 布局 。 为 了 能 就 不 同类 型 的 布局 之 间 以 及 不 
同 逻 辑 系列 之 间 进 行 比较 ， 我 们 对 在 参考 文献 [1] 中 描述 的 “良好 ”布局 的 效能 进行 了 测 
试 。 这 些 测试 结果 被 综述 于 11. 3 Bm, 






































11.3 低 电 平 辐射 的 PCB 布局 


11.3.1 测试 数据 、 布 局 的 比较 和 推荐 


在 本 节 中 所 描写 的 不 同 PCB 布局 所 采用 的 是 参考 文献 [1] 中 所 描述 的 测试 方法 。 屏 蔽 
室 测 试 是 在 一 个 20fx20fx8 人 《高 度 ) 的 屏蔽 室 中 进行 的 。 在 该 屏蔽 室 的 关键 部 位 上 设置 
有 吸收 器 ， 以 消除 由 于 室 振 所 造成 的 室内 测量 场 的 不 稳定 。 在 该 屏蔽 室内 的 所 有 测量 都 是 在 
天 线 距 被 测 PCB 印 制 线 为 1m 或 0.55m 上 进行 的 。 为 了 测量 某 些 布 局 的 低 电 平 发 射 ， 要求 
天 线 位 于 非常 接近 的 位 置 上 。 正 如 在 参考 文献 [1] 中 所 描述 的 ， 因 为 PCB 距 屏蔽 室 项 部 仅 
为 0.5m， 在 屏蔽 室 项 棚 会 出 现 PCB 的 一 个 反射 。 而 开阔 场 测量 则 采用 的 要 么 是 Im 的 距离 ， 
要 么 就 是 为 了 与 发 射 要 求 进行 比较 时 的 10m 距离 。 

被 测 PCB 样品 的 长 度 为 22cm、 宽 度 为 14cem。 基 板 厚 度 为 1.6mm， 印 制 线 宽度 为 
0. 7mm， 长 度 为 18cm。 这 根 印 制 线 距 PCB 的 前 边缘 〈 边 缘 总 长 度 为 22cm) 为 4em， 而 距 其 
后 缘 则 为 10cm。PCB 的 基板 材料 为 FR4 (G10) 玻璃 环 氧 型 在 频率 为 10MHz 时 ， 它 的 相 
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对 介 电 常 数 为 5~5.6, 在 25MHz 时 ,为 4.7 ~5.2。 虽然 新 型 的 PCB 使 用 远 为 薄 的 印 制 线 ， 
而 且 印 制 线 之 间或 印 制 线 与 接地 平面 之 间 地 距离 也 远 远 地 要 小 ,但 是 仅 作 为 PCB 不 同 布局 
间 的 一 般 性 比较 ， 这 些 参数 仍然 有 效 。 

如 图 11-2b 所 示 ,2 号 传输 线 配置 中 的 信号 印 制 线 位 于 PCB 的 顶部 ,回路 通道 则 安置 在 
PCB 的 底部 。 对 于 这 种 配置 来 讲 , 差 模 电 流 倾向 于 产生 相反 的 磁场 。 还 是 如 图 11-2b 所 示 ,在 
使 用 一 个 印 制 线 合 于 男 一 个 上 部 的 布局 时 ,由 于 两 根 导 线 间 存在 的 电压 差 ,会 导致 产生 一 个 我 
们 称 之 为 E-theta 的 垂直 电场 ,而 沿 着 印 制 线 的 长 度 会 产生 的 一 个 我 们 称 之 为 E-Phi 的 水 平 
场 。 传 输 线 倾向 于 昌 各 个 方向 进行 辐射 。 然 而 1 号 配置 的 微 带 线 ( 见 图 11-2a) 限制 了 来 自 接 
地 平面 下 面 的 辐射 。 当 接地 平面 被 作为 PCB 印 制 线 间 或 PCB 间 的 部 分 屏蔽 时 ,可 以 使 用 这 个 
特有 的 方向 性 。 

假如 微 带 线 呈现 出 较 低 的 阻抗 以 及 电流 的 流动 要 高 于 开放 传输 线 情况 ， 有 可 能 会 出 现 开 
放 的 双 导 体 传输 线 将 会 产生 大 致 与 微 带 线 相 同 电 平 或 稍 低 电 平 的 辐射 。 然 而 在 对 一 个 30cm 
x14cm 的 PCB 上 进行 测量 后 发 现 ， 微 市 线 的 发 射 在 20 ~ 200MHz 频率 范围 内 可 以 比 开放 式 
的 低 32dB ， 在 频率 范围 为 200 ~1000MHz 时 ， 更 是 可 以 降低 到 比 开 放 式 的 低 36dB。 

在 负载 端 把 一 根 长 1m 的 电缆 接 到 信和 号 回路 的 情况 下 ， 在 频率 范围 为 20 - 200MHz 时 ， 
微 带 线 与 双 导 体 传输 线 的 辐射 相 比 要 低 44dB， 而 在 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz 时 ， 则 低 
32dB。 这 个 有 效 降 低 的 主要 原因 是 在 微 带 线 配 置 中 的 接地 平面 信号 回路 通道 电感 的 降低 所 
致 。 该 电感 的 降低 导致 了 较 低 的 电压 降 和 较 低 的 CAM 电流 。 如 前 所 述 ， 通常 CAM 电流 流动 
是 主要 的 辐射 源 。CZM 电流 是 由 于 源 中 的 非 对 称 或 由 于 与 一 个 接地 结构 ( 罩 元 、 背 板 、 主 
机 板 、 邻 近 的 PCB、 电 源 模 块 、AC 安全 地 连接 等 ) 的 靠近 或 电 接 触 所 产生 的 。 

在 非常 靠近 信号 印 制 线 的 位 置 处 增加 一 条 地 印 制 线 具 有 增加 信号 以 及 回路 电流 流通 的 效 
Ro WA 11-21 中 的 13 号 配置 所 示 ， 增 加 第 二 根 接地 印 制 线 会 更 进一步 增加 电流 的 流动 。 
其 原因 同样 也 还 是 由 于 回路 通道 的 电感 的 进一步 降低 所 致 。 对 PCB 的 13 号 配置 的 测量 结 
与 1 号 的 微 带 相 比 ， 辐 射电 平 有 了 更 进一步 的 下 降 。 

要 使 在 印 制 线 中 的 CAM 电流 流动 小 到 忽略 不 计 的 情况 几乎 是 不 可 能 的 。 即 作为 一 个 平 
衡 源 并 且 没 有 接地 ， 增 设 附 加 的 接地 印 制 线 则 会 增加 辐射 电 平 或 保持 恒定 。 在 两 根 信号 印 制 
线 之 间 引 入 一 个 接地 印 制 线 通常 会 使 该 两 根 信号 印 制 线 间 的 电容 (E 35) 串扰 降低 约 6dB , 
要 指出 的 是 ， 这 是 指 信号 和 接地 印 制 线 的 宽度 是 相同 的 情况 。 若 引入 的 是 一 根 宽 介入 接地 印 
制 线 ， 电 容 串 扰 可 以 被 降低 达 12dB 。 

如 图 11-2e 的 3 号 配置 以 及 图 112k 的 12 号 配置 所 示 ， 为 一 个 PCB 加 上 一 层 镜像 接地 
平面 对 降低 PCB 辐射 是 非常 有 效 的 。 在 上 列 的 两 种 配置 中 (3 号 和 12 号) ， 两 根 印 制 线 的 
间距 分 别 为 1. 6mm 和 15mm。 其 镜像 接地 平面 被 设置 于 信号 和 信号 回路 印 制 线 所 处 平面 的 下 
面 。 为 了 使 其 有 效 ， 该 镜像 平面 应 在 负载 端 与 信号 回路 相连 接 ， 但 连接 佑 能 在 电线 被 引入 的 
位 置 上 完成 ， 则 效果 会 更 好 。 在 所 有 的 测量 中 ， 用 来 对 源 进 行 屏蔽 的 屏蔽 罩 是 与 镜像 接地 平 
面相 连接 的 。 在 其 他 的 测量 情况 下 ， 信 和 号 电路 与 镜像 平面 之 间 的 连接 不 仅 要 在 负载 端 ， 也 要 
在 源 端 进行 。 对 3 号 配置 的 发 射 与 1 号 的 微 带 配置 进行 了 比较 ， 并 将 结果 绘制 于 后 面 所 示 的 
图 114 中 。 在 3 号 配置 中 ， 发 射 来 自 于 两 根 被 安排 在 与 回路 连接 的 镜像 平面 上 面 ， 间 距 如 
上 所 述 为 1. 6mm 的 印 制 线 。 而 在 1 号 的 微 带 配 置 中 ， 则 带 有 一 根 与 接地 平面 或 在 镜像 平面 
负载 端 与 回路 相连 接 的 电缆 。 我 们 发 现 它们 的 相对 辐射 电 平 非常 相近 ， 虽 然 在 不 同 频率 上 ， 
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两 者 会 有 或 高 或 低 的 情况 出 现 。 微 带 配 置 往往 是 最 为 方便 的 ， 并 且 由 于 信号 和 电源 回路 的 印 
制 线 的 取消 ， 从 而 减少 了 PCB 的 层 数 。 假 如 PCB 包括 一 个 接地 平面 ,那么 该 接地 平面 就 可 
以 被 用 作 信号 回路 通道 。 

大 在 3 号 配置 的 源 端 加 入 第 二 根 镜像 平面 到 信号 回路 的 连接 ， 那 么 在 带 有 电缆 的 情况 
下 ， 当 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz 时 ， 会 导致 辐射 上 有 3 ~25dB 的 进一步 降低 ， 而 在 20 ~ 
200MHz 频率 范围 内 ， 该 降低 则 为 0 ~28dB。 然 而 ， 实 际 上 若 真 的 增设 了 上 述 的 第 二 个 连接 
的 话 ， 那 么 这 个 配置 就 几乎 与 一 个 带 有 邻近 接地 印 制 线 的 微 带 相 同 了 。 

在 把 印 制 线 间 距 增加 为 15mm， 并 且 处 于 镜像 平面 上 部 的 12 号 配置 与 1 号 微 带 配置 相 比 
较 时 ， 发 现在 没有 电线 的 情况 下 ， 在 不 同 的 特定 频率 上 ，12 号 配置 的 发 射 有 时 会 比 微 带 高 
出 5dB， 有 时 又 会 低 5dB。 在 频率 范围 为 200 ~1000MHz 内 ,来 自 12 号 配置 的 发 射 要 比 微 带 
高 出 4 ~15dB。 而 在 带 有 电缆 的 条 件 下 ， 同 样 在 频率 范围 为 20 ~200MHz 内 ，12 号 的 发 射 则 
要 比 微 带 低 0 ~28dB。 但 在 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz 时 ， 两 者 的 发 射 都 要 比 它们 原来 的 发 
射 高 出 7~18dB。 




























































































降低 (dB) 
PCB 配 置 编号 相对 性 能 
微 带 #1 20—200MHz 200~1000MHz 
0dB 0dB 
(参考 ) 
È 22cm a 
a) 
PCB 配 置 编号 相对 性 能 
双 导 体 传输 线 #2 20—200MHz 200—1000MHz 
+32dB +32dB 











图 11-2 
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a) 微 带 ，! 号 ， 不 带电 缆 ”p) 双 线 传输 线 ，2 号 ， 不 带电 
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PCB 配 置 编号 相对 性 能 
位 于 镜像 平面 上 面相 #3 XP < 
中 16mm 两 根 印 制 线 20~200MHz 200—1000MHz 
+7 一 -12dB 十 和 一 
1.6mm 
4cm 
PCB 配 置 编号 相对 性 能 
相距 15mm 的 两 条 印 制 线 ， #4 20—200MHz 200~1000 MHz 
Tik Fi 
+18 一 +36dB 
1.5cm 
(15mm) 
4cm 
Is 22cm | 
d) 
PCB E 编号 相对 性 能 
lcm 宽 的 部 分 带 状 线 #5 20—200MHz 200~1000MHz 
通 孔 间隔 为 13mm 
-8 一 -30dB —3——20dB 





E12 (5&—) 
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c) 两 根 位 于 同一 个 镜像 面 的 ， 间 距 为 1. 6mm 的 印 制 线 ，3 号 ,不 带电 缆 
d) 两 根 间 距 为 15mm 的 印 制 线 ， 没 有 接地 平面 ，4 号 ， 不 带电 
e) 带 有 间距 为 13mm 通 孔 的 1cm 宽 的 部 分 微 带 ，5 号 ,不 带电 
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第 11 X 印 制 电路 板 
PCB 配 置 编号 相对 性 能 
宽带 状 线 #6 20—200MHz | 20—1000MHz 
终止 于 地 平面 边缘 Smm 处 
低 于 微 带 —30—44 dB 
( 低 于 600 


MHz-12~ -30dB) 








Q Un OP m u ap rE h. Pu e S. ar st P ` 
P ef ee oti vr t Fort decis 





f) 
PCB 配 置 编号 相对 性 能 
全 长 带 状 线 #7 20—200MHz 200~1000MHz 


低 于 微 带 -25 一 +21dB 
































PCB 配 置 编号 相对 性 能 
; #8 
带 有 90" 弯 角 的 微 带 20~200MHz 200—1000MHz 
-2dB <520MHz 
—1~—6dB 
>520MHz 
-6 一 +6dB 
h) 


图 112  (5—) 
D 终止 于 接地 平面 边缘 Smm 的 宽 微 带 ，6 号 ， 不 带电 缆 ”g) 完整 带 状 线 ，7 号 ， 不 带电 费 
h) 带 90° 弯 角 的 微 带 ，8 号 ,不 带电 线 
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PCB 配 置 编号 相对 性 能 
m 49 
囊 有 两 个 45 角 的 微 带 线 20—200MHz 200—1000MHz 
_2dB <520MHz 
_1~_6dB 
>520MHz 
_6dB~+6dB 








PCB 配置 编号 相对 性 能 
带 有 插入 镜像 平面 的 微 带 #10 20—200MHz 200~1000MHz 
2~ +20dB 0~+12dB 


























与 接地 平面 相连 接 















































插入 的 镜像 平面 
J) 
PCB 配置 编号 相对 性 能 
平面 上 面 #12 20—200MHz 200—1000MHz 





























镜像 平面 上 面 的 
间距 为 15mm 的 两 根 印 制 线 
0 一 -28dB +7~+18dB 






1.5cm 
(15mm) 


4cm 





接地 平面 

















E112 (£=) 
i) 带 有 两 个 45" 弯 角 的 微 带 ，9 号 ， 不 带电 缆 j) 带 有 插入 镜像 
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面 的 微 带 ,10 号 ,不 带电 缆 
k) 来 自在 镜像 平面 上 面 的 传输 线 发 射 ，12 号 ， 不 带电 缆 
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PCB 配 置 编号 相对 性 能 
带 有 两 根 邻 近 #13 20—200MHz 200—1000MHz 
接地 线条 的 微 带 0 一 -12dB 0 一 -20dB 








E112 (W) 





1) 带 有 两 根 邻近 的 接地 印 制 线 的 微 带 的 发 射 ， 不 带电 缆 











图 11-3 ~ 图 11-10a 表示 了 对 不 同 PCB 布局 随 频率 变化 的 相对 辐射 电 平 进行 的 比较 。 











a 一 一 一 机 传输 线 
b —— J| uru 视频 带宽 30kHz 
c m 451cm 带 状 线 (10 kHz RBW) 分 辩 率 带宽 100kHz 











10dB/ 格 


起 始 20.00 MHz 频率 余下 200.0 MHz 


























图 11-3 来 自 PCB 布局 1 号 、2 号 、5 号 的 相对 发 射电 平 ， 频 率 范 围 为 20 ~200MHz， 不 带电 缆 
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a— 一 -#2 传输 线 
e w— J 1 () AR 的 微 带 












































/ee #3 接地 平面 上 面 的 ,间距 为 1 5mm 的 两 根 印 制 线 
b —JJ pu 视频 带宽 30kHz 
E — #13 带 有 两 根 邻 近 地 印 制 线 的 微 带 分 辩 率 带宽 100kHz 





10dB/ 格 





起 始  200.00MHz 频率 终止 1000.0MHz 


图 11-4 来 自 PCB 布局 1 号 、2 号 、3 号 和 10 号 的 相对 发 射 
BF, ， 频 率 范 围 为 20 ~200MHz， 不 带电 缆 
































Qe m 传输 线 qupd 
d —— J 的 两 根 间距 为 15mm 的 印 制 线 视频 带宽 30kHz 
分 辨 率 带宽 100kHz 


























接地 平 
Camm 5 RER = [29i ye 


10dB/ 格 


mb tec 


ne 


频率 终止 1000.0MHz 





起 始 ” 200.00MHz 
图 11-5 来 自 PCB 布局 1 号 2. 号 5 号 和 12 号 的 相对 发 射 
电 平 ， 频 率 范围 为 200 ~1000MHz， 不 带电 缆 
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a — =— aD e 
e 410 E A HEREDI (C 
J == #3 在 接地 平面 上 面 ,距离 为 1.5mm 的 两 根 印 制 线 
8 ———— #13 带 有 两 根 邻 近 接地 印 制 线 的 微 带 

































































L UN: 
10dB/ 格 VAN. L. 
| DON 





起 始 — 200.00MHz 频率 终止 1000.0MHz 

















图 11-6 来 自 PCB 布局 2 号 、3 号 、10 号 和 13 号 的 相对 发 射电 平 ， 频 率 范 围 为 200 ~ 1000MHz， 带 电缆 
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E 
— #2 传输 线 TER . 带电 缆 
— m P m 上 而 ,间距 为 15mm 的 两 根 印 制 线 视频 带宽 30kHz 

c — J ] cm 宽 的 带 状 线 分 辩 率 带宽 100kHz 





10dB/ 格 





起 始 20.00MHz 频率 终止 


200.00MHz 








图 11-7 来 自 PCB 布局 1 号 、2 号 、5 号 和 12 号 的 相对 发 身 
EP, ， 频 率 范 围 为 20 ~200MHz， 带 电缆 
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bema 

h— #7 全 长 带 状 线 , 通 孔 间隔 为 6.6mm 

j— JJ 线 止 于 中 边缘 5mm 的 条 状 线 , 通 孔 间隔 为 6.6mm 
cum $85. 1cm 宽 的 带 状 线 , 通 孔 间隔 为 13mm 








水 平 的 


视频 带宽 30kHz 
分 辨 率 带宽 10kHz 







































































10dB/ 格 
起 始  20.00MHz 频率 终止 200.00MHz 
11-8 来 自 不 同 带 状 线 配 置 的 相对 发 射电 平 ， 频 率 范围 为 20 ~200MHz 
水 平 的 
4 一 一 一 4] 完整 带 状 线 " 
MAS lem 帘 的 澡 状 线 通 孔 间隔 为 3mm 视频 带宽 30kHz 
J ee J 完整 带 状 线 ,在 板 的 周围 附加 间隔 为 13mm 的 通 孔 分 辩 率 带宽 10kHz 
10dB/ 格 
[ Ww - 
| 
E-J. rJ s p. pee 
起 始 — 200.00MHz 频率 终止 1000.0MHz 








图 11-9 来 自 完整 带 状 线 ， 在 地 平面 周边 带 









































或 不 带 有 附加 通 孔 


情况 下 的 相对 发 射电 平 ， 频 率 范围 为 200 ~ 1000MHz， 水 平 极 化 
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垂直 的 
一 一 > #8 终止 于 距 边 缘 5mm 的 带 状 线 , 通 孔 间隔 为 6.6mm 视频 带宽 30kHz 
#7 全 长 带 状 线 , 通 孔 间隔 为 6.6mm 分 辩 率 带宽 30kHz 








i 
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10dB/ 格 





起 始 — 200.00MHz 
a) 





dBpu V/m(rms) 





10 100 
频率 /MHz 


b) 


图 11-10 
a) 来 自 完整 带 状 线 7 号 和 6 号 配置 的 相对 发 射电 平 ， 频 率 范 围 为 200 - 1000MHz, EARE 
b) 来 自 2 号 布局 ， 在 带 有 电缆 情况 下 ,在 10m 处 与 FCC A 类 发 射 限 值 的 比较 
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In 描述 :在 10m 处 的 辐射 发 射 
指标 限 值 : A 类 辐射 
天 线 : 双 锥 和 对 数 周期 
前 置 放 大 器 :EMC 协 议 2 号 
电线 :40ft 
60 
55 
50 
z 45 
= 
£ 40 
T 
B 35 
30 
25 
20 
+ id 1000 
频率 /MHz 
9) 
E 11-10 (2) 





c) 来自 1 号 配置 ， 在 带 有 电缆 情况 下 ， 在 10m 处 与 FCC A 类 发 射 限 值 的 比较 




















图 11-2j 所 示 为 在 10 号 配置 中 将 一 个 镜像 平面 置 于 信号 印 制 线 和 电源 /信号 接地 平面 之 间 ， 
并 把 镜像 平面 在 负载 端 与 信号 电路 相连 接 的 例子 。 从 10 号 配置 所 测量 到 的 发 射 要 远 低 于 只 有 
两 根 印 制 线 上 下 相 鳃 的 2 号 配置 。 然 而 ,在 没有 电线 与 其 相连 接 的 情况 下 ,在 频率 范围 为 20 ~ 
200MHz 时 ,其 发 射电 平 的 高 出 的 范围 在 0~ 10dB 之 间 ,而 在 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz 时 ,高 出 
范围 则 在 0 ~12dB 之 间 。 但 在 有 电缆 与 其 相连 接 的 情况 下 ,在 频率 范围 为 20 ~200MHz 时 ,其 发 
射 要 比 1 工 号 配置 高 出 2 ~20dB; 在 200 ~ 1000 范围 内 , 则 高 出 值 为 0~ 12dB。 所 以 ,假如 由 于 某 种 
原因 接地 平面 不 能 被 用 作 信号 电路 通道 ,增加 一 个 接 到 信和 号 电路 通道 负载 端的 插入 镜像 平面 相 
对 于 完全 没有 地 平面 来 讲 ,情况 会 有 相当 的 改善 。 但 是 它 远 不 如 微 带 那 么 有 效 。 

我 们 在 回路 负载 端 与 镜像 平面 相连 接 的 情况 下 ， 对 插 和 人 镜像 平面 的 10 号 配置 和 3 号 配 
置 〈 信 号 印 制 线 的 间距 为 1. 6mm， 两 者 都 在 镜像 平面 上 面 ) 进行 了 比较 。 并 发 现在 频率 范 
围 为 20 ~ 200MHz 以 及 没有 电缆 与 之 相连 接 时 ，10 号 配置 的 辐射 要 比 3 号 配置 高 出 0 ~ 
10dB ， 而 在 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz 时 ， 该 高 出 值 则 为 0 ~20dB。 在 接 有 电线 的 条 件 下 ， 
在 频率 范围 为 20 ~200MHz 时 ， 来自 10 号 配置 的 发 射 要 比 3 号 配置 高 出 0 ~15dB ， 在 频率 范 
围 为 200 ~1000MHz 时 ， 则 高 出 3 ~25dB。 对 这 个 比较 结果 的 一 个 可 能 解释 是 : 由 于 3 号 配 
置 的 信号 和 回路 之 间 的 互感 的 增加 ， 致 使 与 10 号 配置 相 比 ， 前 者 有 较 低 的 回路 电感 ， 但 这 
仅 仪 是 一 种 假设 而 已 。 在 一 个 微 带 的 接地 平面 下 面 加 一 层 镜像 平面 并 不 会 导致 辐射 的 降低 。 
这 是 因为 电感 的 趋 肤 效应 ， 使 得 所 有 在 接地 平面 中 流动 的 电流 都 集中 在 接地 平面 的 印 制 线 一 
面 ， 即 集中 在 信号 印 制 线 的 向 下 的 一 面 。 因 此 ,， 若 PCB 上 存在 有 一 个 接地 平面 时 ， 镜 像 平 
面 就 成 为 多 余 的 了 。 

S uUo e 点 方式 与 低层 次 的 接地 平面 相连 接 的 第 二 层 电 源 或 信号 电路 

道 ， 而 使 得 一 根 或 多 根 信号 印 制 线 以 “三 明治 ” (Sandwich) 的 方式 被 夹 在 两 个 平面 之 
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间 ， 由 此 产生 的 带 状 线 配置 会 使 PCB 呈现 出 最 低 辐射 的 可 能 。 这 个 配置 的 缺点 是 : 除了 IC 
引 脚 和 元 件 引线 以 外 ， 没 有 其 他 单独 可 以 用 于 以 测试 为 目的 的 信号 印 制 线 。 

当 无 法 使 用 一 个 完整 的 上 部 平面 时 ， 把 由 形成 交叉 印 制 线 的 部 分 上 部 平面 通过 通 孔 与 较 
低层 次 的 信和 号 或 电源 接地 平面 屏蔽 相 接 ， 则 将 会 非常 有 效 地 降低 来 自 特 定 信和 号 或 数据 总 线 印 
制 线 的 辐射 。 正 如 在 后 面 所 要 阐述 的 : 由 于 一 个 部 分 上 部 平面 产生 的 辐射 大 大 地 低 于 一 个 完 
整 的 上 部 平面 ， 所 以 这 个 配置 应 该 是 我 们 的 首选 。 

上 部 平面 和 下 层 平 面 之 间 的 连接 方式 是 使 用 通 孔 〈 孔 内 已 有 导电 镀层 ) 完成 的 。 通 孔 
的 间距 可 为 3. 3mm、6. 6mm, 13.2mm 不 等 。 因 为 商品 化 的 PCB 的 通 孔 间距 为 3. 3mm， 所 以 
在 测试 过 程 中 ， 若 需要 增 大 通 孔 间距 ， 首 先 要 把 一 组 通 孔 用 钻头 销 去 通 孔 中 的 导电 材料 ， 这 
样 就 可 以 把 通 孔 的 间距 增 至 6. 6mm ， 以 同样 的 方法 ， 还 可 以 把 间距 进一步 地 增 至 13. 2mm, 
测量 是 在 一 个 lem 宽 的 上 层 平面 上 进行 的 ， 该 平面 覆盖 着 以 间距 为 3. 3mm 、6. 6mm 13mm 
连接 起 来 的 18cm 长 的 微 带 。 与 微 带 相 比 ， 以 通 孔 间距 为 13mm 相连 接 ， 在 不 带电 缆 的 情况 
T.H Lem 宽 的 带 状 线 的 辐射 ， 在 整个 20 ~ 1000MHz 频率 范围 内 ， 都 要 比 微 带 来 得 低 。 
在 带 有 电 统 的 情况 下 ， 在 频率 低 于 200MHz 时 ， 带 状 线 的 辐射 要 比 微 带 低 8 ~30dB ， 而 在 频 
率 范围 为 200 ~1000MHz 内 时 ， 则 要 低 3 ~20dB。 单 就 1em 宽 的 带 状 线 而 言 ， 通 孔 的 间距 知 
为 6.6mm 时 与 间距 为 3. 3mm 时 相 比 ， 在 某 些 特定 频率 上 仅 高 出 9dB。 将 13mm 与 6. 6mm 间 
距 时 相 比 ， 类 似 地 ， 在 某 些 特定 频率 上 ， 前 者 的 发 射 仅 比 后 者 高 4dB。 

在 图 112a ~11-21 中 ,在 不 带电 缆 情况 下 ,我 们 对 所 使 用 的 13 种 不 同 配置 的 基本 微 带 
所 测量 到 的 辐射 值 进行 了 比较 。 所 有 的 测量 都 是 用 74F04 器 件 为 源 ， 并 带 有 一 个 由 并 联 的 
3300. 表面 安装 电阻 和 47pF 表面 安装 电容 构成 的 负载 。 这 个 负载 大 约 代表 了 8 ~10 个 TIL 类 
AI HS RS B o 

图 11-10b 所 示 为 2 号 配置 的 PCB 发 射 的 幅 值 。 它 是 一 个 印 制 线 间距 为 1. 6mm 的 带 有 电 
缆 的 双 导 体 传输 线 。 测 量 是 在 一 个 OATS 10m 距离 上 进行 的 。 使 用 的 是 一 个 双 锥 /对 数 周期 
天 线 。 并 在 图 中 将 它 与 在 10m 上 的 FCC A 类 限 值 进行 了 比较 。 正 如 所 看 到 的 ，PCB 的 2 号 
配置 在 最 坏 情 况 下 的 发 射 要 比 限 值 高 出 35dB! 图 11-10e 所 示 为 PCB 1 号 配置 的 发 射 。 它 是 
一 个 带 有 电缆 的 微 带 。 它 在 最 坏 情况 下 的 发 射 仍 大 约 在 A 类 限 值 的 2dB 以 下 。 但 是 即便 是 
使 用 这 类 微 带 配 置 ， 它 的 发 射 仍 会 超过 B 类 限 值 大 约 为 7.5dB。 为 了 降低 低频 发 射 ， 在 此 采 
用 减缓 上 升 和 下 降 时 间 的 方法 将 不 会 有 什么 效果 ， 较 为 有 效 的 办 法 是 把 印 制 线 移 到 靠近 于 接 
地 平面 ， 缩 短 印 制 线 长 度 或 使 用 带 状 线 。 

在 一 个 典型 的 复杂 PCB 布局 中 ， 若 干 个 时 钟 和 数据 印 制 线 会 绕 行 在 PCB 的 四 周 以 多 个 
不 同 的 IC 相连 接 。 这 种 PCB 最 为 恶劣 的 辐射 状态 是 当 若 干 个 IC 同步 改变 状态 ， 并 且 与 它 
们 相连 的 携带 有 时 钟 或 信号 的 印 制 线 的 辐射 相 加 ， 且 假定 它们 的 辐射 又 是 相干 辐射 。 况 且 在 
考虑 到 印 制 线 的 多 重 性 情况 下 ， 还 要 对 单个 印 制 线 的 辐射 进行 加 权 。 该 加 权 为 : 20logV， 其 
中 是 时 钟 或 同步 改变 状态 的 信和 号 印 制 线 的 条 数 。 使 用 频谱 分 析 仪 对 复杂 PCB 的 发 射 进行 
了 若干 次 测量 以 后 ， 我 们 观察 到 : 在 连续 扫描 期 间 ， 发 射 谱 线 的 幅 值 并 不 总 是 保持 恒定 ， 而 
是 每 次 扫描 它 的 大 小 都 会 有 所 改变 。 另 外 ， 低 频 分 量 提高 了 频谱 分 析 仪 的 视 在 本 底 噪声 。 发 
射 谱 线 在 每 个 特定 频率 上 的 幅度 变化 是 来 自 所 有 源 合成 场 的 测量 。 而 且 该 变化 可 以 归 因 于 当 
它们 开关 时 ， 源 时 间 上 的 改变 ， 以 及 由 于 源 的 多 重 性 导致 场 的 干扰 对 测量 天 线 影响 的 结 
假如 频谱 分 析 仪 是 工作 在 可 以 把 峰值 、 最 大 值 保持 在 几 个 扫描 周期 的 工作 状态 时 ， 并 捕获 到 













































































































































































































































































616 电磁 兼容 原理 与 应 用 





它 的 情况 下 ， 通 常 由 此 所 捕获 的 最 大 幅 值 要 比 单个 扫描 所 测量 到 的 高 出 10dB。 这 个 观察 结 
果 则 倾向 于 使 得 使 用 相干 源 的 简单 相 加 过 程 来 作为 最 坏 条 件 进行 计算 的 合理 化 。 

假如 在 实际 PCB 上 的 印 制 线 远 长 于 或 远 短 于 测量 中 所 使 用 的 18em 的 话 ， 就 频率 而 言 ， 
至 少 在 印 制 线 短 于 一 个 波长 的 情况 下 ， 测 量 可 以 根据 具体 情况 按 比例 加 以 改变 。 所 以 ， 为 了 
对 印 制 线 的 长 度 测 量 进行 补偿 ， 要 对 所 研究 的 PCB 布局 所 进行 的 发 射 测量 加 上 一 个 补偿 值 : 
201logl/0. 18m， 这 里 ,1 为 以 m 为 单位 的 印 制 线 的 长 度 。 如 2 号 和 14 号 这 样 的 信号 印 制 线 和 
回路 配置 上 ， 印 制 线 和 回路 之 间 的 间隔 距离 会 影响 辐射 的 幅 值 。 假 如 实际 的 印 制 线 和 回路 间 
的 距离 大 于 或 小 于 1. 6mm 或 15mm 时 ， 可 以 对 2 号 配置 的 测量 进行 补偿 。 对 于 该 测量 的 近 
似 补偿 为 10log (d,/d,), IE, d, 是 印 制 线 的 实际 间距 ， 而 d, 在 2 号 配置 时 则 为 1. 6mm, 
而 在 4 号 配置 时 为 15mm, 

对 时 钟 频率 不 是 10MHz 的 近似 修正 由 20logf〈MHz) /10 给 出 ， 把 该 修正 值 加 到 在 10MHz 
上 所 测量 到 发 射 值 。 假 定时 钟 频率 为 1IMHz， 那 么 对 在 10MHz 或 以 上 频率 的 发 射 就 要 加 上 
-20dB 的 修正 。 大 时 钟 频率 是 100MHz， 那 么 对 在 100MHz 或 以 上 的 频率 发 射 要 加 上 20dB 的 修 
正 。 但 是 该 100MHz 以 上 的 频率 上 限 应 为 低 于 印 制 线 长 度 等 于 其 波长 时 的 频率 。 

在 微 带 接地 平面 上 面 加 上 一 个 隅 离 的 镜像 平面 会 导致 在 谐振 频率 上 发 射 的 增加 和 在 非 谐 
振 频 率 上 发 射 的 下 降 。 仅 在 两 个 不 同位 置 上 把 镜像 平面 与 一 微 带 接地 平面 相连 接 并 不 会 造成 
辐射 的 降低 ， 仅 是 移动 了 谐振 和 反 谐 振 的 频率 而 已 。 所 以 ， 不 要 在 微 带 接地 平面 的 上 部 加 镜 
像 平面 ， 而 是 通过 沿 着 上 部 平面 的 边缘 与 较 低层 次 的 地 平面 相连 接 形 成 一 个 带 状 线 配 置 来 蔡 
代 。 

























































































虽然 缩小 信号 和 回路 印 制 线 的 间距 会 降低 线 阻抗 ， 但 是 由 此 而 造成 的 任何 电流 的 增加 都 
将 会 大 于 为 了 降低 辐射 而 进行 的 补偿 。 这 是 由 于 印 制 线 间 互感 的 增加 ， 而 导致 较 低 的 信号 电 
路 互感 的 缘故 。 正 像 我 们 已 经 看 到 的 ， 通 过 降低 信号 电路 中 的 电感 而 降低 它 的 电压 降 ， 将 降 
低 潜在 的 C/M 电流 以 及 PCB 的 辐射 。 特 别 是 当 有 一 个 接口 信号 电缆 回路 被 接 到 PCB 时 更 为 
如 此 。 通 过 缩小 印 制 线 和 接地 平面 ， 或 回路 印 制 线 之 间 的 距离 所 获得 的 辐射 上 的 下 降 几 乎 就 
是 缩短 距离 的 函数 。 例 如 : 基于 测量 结果 ， 当 距离 缩短 一 个 1X133 (18dB) 系数 时 ， 可 以 导 
致 平均 降低 16dB 的 辐射 。 

总 结 上 述 对 PCB 布局 的 讨论 以 及 把 它们 归结 为 一 些 更 为 通用 的 降低 PCB 的 辐射 准则 ， 
应 该 是 有 益 的 。 

1) 在 一 个 “很 差 ”的 PCB 布局 中 使 用 高 速 逻辑 ， 包 括 高 速 CMOS (不 包括 具有 长 信 
号 /电源 印 制 线 以 及 回路 距 源 有 相当 距离 的 非 微 带 、 镜 像 平面 或 带 状 线 ) ， 除 非 将 其 置 于 屏 
蔽 四 内 ， 人 否则 将 几乎 肯定 无 法 满足 主要 的 民用 EMI 辐射 发 射 的 要 求 。 

2) 不 论 是 在 带 有 或 不 带 有 电线 的 情况 下 ， 使 用 微 带 、 带 状 线 或 镜像 平面 布局 ， 都 将 会 
降低 来 自 PCB 的 辐射 。 即 便 是 一 个 未 加 屏蔽 的 PCB 也 有 可 能 满足 EMI 要 求 。 然 而 ， 知 是 一 
个 低 发 射 型 的 PCB 布局 和 第 二 个 PCB 接地 平面 或 一 个 安全 接地 ， 以 至 于 任何 一 个 如 电源 屏 
蔽 单 这 样 的 导电 结构 之 间 存 在 一 个 共 模 电流 的 话 ， 来 自 低 电 平 发 射 型 布局 的 辐射 可 能 不 会 比 
高 电 平 型 布局 的 发 射 来 得 低 。 这 个 影响 将 在 11.6 节 中 做 进一步 的 讨论 。 


11.3.2 实际 的 PCB 布局 


在 11.3.1 中 测试 的 PCB 布局 虽然 都 是 极其 简单 的 ， 但 这 些 测试 结果 和 从 这 些 结果 所 学 
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到 的 一 些 有 益 的 教训 仍然 能 够 应 用 于 更 为 复杂 和 实用 的 PCB 布局 中 去 。 例 如 ， 当 把 一 个 有 
完整 电源 /信号 接地 平面 的 PCB 与 一 个 只 有 信号 和 电源 印 制 线 的 PCB 相 比 较 ， 前 者 在 降低 辐 
射 中 的 有 效 性 已 广泛 地 被 许多 实际 使 用 的 布局 所 证 明 。 正 如 将 在 11. 6. 2 节 中 要 讨论 的 ， 一 
个 接地 平面 必须 是 完整 的 ， 并 且 直 接 处 于 所 有 数据 和 信号 印 制 线 之 下 。 对 一 个 复杂 的 印 制 电 
路 板 来 讲 ， 印 制 线 往往 被 设置 在 多 层 板 的 周边 。 这 意味 着 整个 板 面 都 必须 用 完整 的 接地 平面 
所 覆盖 。 该 接地 平面 可 以 很 方便 地 使 用 在 大 多 数 数字 电源 和 数字 信号 电路 上 。 关 于 应 该 使 用 
什么 和 以 什么 方式 来 构成 一 个 “良好 ”接地 平面 请 参阅 11. 6.2 节 。“ 热 ” 印 制 线 ( 印 制 线 
间距 大 于 25mm， 并 携 载 有 快速 边沿 的 数字 和 时 钟 信号 ) 越 是 靠近 接地 平面 ， 发 射 就 越 少 。 
所 以 ， 所 有 高 速 并 且 长 度 上 较 长 的 印 制 线 总 是 印 制 在 最 靠近 接地 平面 的 层次 上 。 在 使 用 掩埋 
技术 的 情况 时 ， 在 该 层 的 这 些 热 印 制 线 可 以 位 于 该 层 的 接地 平面 的 任何 一 面 。 带 有 较 少 有 源 
言 号 或 长 度 较 短 的 印 制 线 可 以 被 继续 延伸 到 离 接地 平面 较 远 的 一 些 位 置 。 应 该 使 热 印 制 线 尽 
可 能 地 短 ， 并 将 在 源 端的 串联 电阻 包括 在 内 ， 以 增加 上 升 沿 和 下 降 沿 的 时 间 。 还 应 选择 带 有 
缓冲 的 输入 器 件 ， 以 降低 在 总 线 或 时 钟 上 的 负载 。 只 要 可 能 ， 就 应 将 时 钟 和 数据 总 线 设计 安 
置 在 局 部 的 带 状 线 上 。 在 这 种 布局 中 ， 上 部 接地 平面 的 边缘 是 通过 最 大 间距 为 13mm (如 可 
能 该 间距 应 尽 可 能 地 短 ) 的 通 孔 与 下 部 接地 平面 衔接 在 一 起 。 图 11-11a 所 示 的 就 是 这 种 布 
局 。 不 要 把 上 部 接地 平面 延伸 到 超过 所 排 通 孔 位 置 以 外 。 若 可 能 ， 把 微 带 延 伸 到 带 有 周边 通 
孔 的 整个 印 制 板 面 。 图 11-11b 所 示 的 就 是 这 种 布局 。 

一 个 常见 的 错误 是 在 印 制 板 的 周边 通 孔 之 间 留 有 太 大 的 空 际 。 此 时 ， 发 射 就 会 集中 在 这 
些 位 置 上 。 尤 其 是 在 高 频 时 ， 还 发 现 这 种 现象 随 着 频率 的 增高 还 有 增强 的 趋势 。 正 如 图 11- 
lle 的 布局 所 示 ， 应 尽 可 能 地 使 电源 平面 只 处 于 一 层 板 面 上 ; 而 接地 平面 则 位 于 板 的 反面 ， 
从 而 形成 一 个 微 带 。 在 高 频 时 ， 这 两 个 平面 是 以 通过 板 面 四 周 ， 其 间距 不 大 于 25mm 的 若干 
个 表面 安装 电容 器 相连 接 。 一 个 容 性 耦合 带 状 线 不 如 通过 两 个 直接 连接 在 一 起 的 接地 平面 形 
成 的 一 个 带 状 线 那么 有 效 。 当 电容 器 的 间距 大 于 25mm 时 ， 由 微 带 所 带 来 的 优势 就 会 被 大 大 
降低 。 假 如 在 板 面 上 还 存在 有 用 于 低 电 平 信号 的 ， 诸 如 模拟 、 视 频 或 者 控制 等 印 制 线 ， 那 么 
这 些 信号 印 制 线 可 以 被 安置 在 带 状 线 接地 平面 外 面 ， 以 降低 在 数字 信号 和 这 些 低 电 平 信号 之 
间 的 串扰 。 这 种 配置 示 于 图 11-11d 中 。 可 是 假如 这 些 低 电 平 信号 涉及 一 个 噪声 接地 ， 如 带 
状 线 数 字 接 地 平面 的 内 表面 ， 那 么 来 自 这 些 印 制 线 的 发 射 由 于 共 模 噪声 的 存在 就 可 能 很 高 。 
假如 这 的 确 是 一 个 潜在 的 问题 的 话 ， 并 且 串 扰 的 可 能 性 的 确 存 在 ， 那 么 解决 办 法 就 是 如 图 
11-lle 所 示 的 构成 一 个 内 部 带 状 线 。 该 带 状 线 专门 用 于 低 电 平 信号 印 制 线 和 直接 位 于 这 个 区 
域 上 面 与 IC 有 关 的 信号 回路 。 

关于 该 带 状 线 配置 ， 曾 有 报道 指出 : 贯穿 接地 平面 的 垂直 通 孔 所 产生 的 辐射 会 有 所 增 
加 。 但 就 我 们 看 来 ， 这 个 问题 应 该 说 只 是 一 个 纯粹 而 有 趣 的 巧合 。 它 之 所 以 被 碰巧 观察 到 ， 
您 怕 就 是 因为 设计 良好 、 工 艺 精 良 的 PCB 布局 所 产生 的 发 射 非常 之 低 的 缘故 。 

在 对 否 干 个 印 制 板 的 测量 中 ， 其 中 进行 的 一 个 观察 是 : 即使 PCB 本 身 具 有 极为 恨 好 的 
布局 ,来自 IC 和 它们 的 引出 线 所 产生 的 发 射 仍 可 是 以 高 到 使 得 该 板 无 法 通过 ， 民 用 EMC 要 
求 。 在 使 用 接地 平面 封 埋 技术 的 布局 中 ， 可 以 在 IC 的 直接 下 方 加 入 一 个 通过 通 孔 与 基础 接 
地 平面 相连 接 的 小 面积 接地 平面 。 这 个 布局 可 以 用 图 11-11f 来 说 明 : 假如 IC 有 一 个 金属 黑 
过 ,那么 至 少 要 在 其 四 个 角 上 把 它 与 接地 平面 相连 接 ， 以 降低 辐射 ， 这 在 低频 时 尤为 如 此 。 
正如 将 在 11.7 节 中 要 讨论 的 ， 在 接地 平面 被 封 埋 的 微 带 布局 中 ，IC 的 局 部 屏蔽 会 造成 出 自 
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从 屏蔽 引出 印 制 线 的 辐射 增加 问题 。 假 如 使 用 的 是 一 个 具有 两 个 外 部 接地 平面 的 带 状 线 ， 那 
Z IC 引出 线 可 以 通过 在 屏蔽 下 面 的 通 孔 连接 到 内 层 。 而 后 屏蔽 又 可 以 通过 它 的 周边 与 接地 
平面 完成 电 接 触 。 这 个 布局 非常 有 效 。 倘 若 由 此 而 节省 了 使 用 一 个 金属 的 或 具有 导电 涂 层 的 












































设备 罩 壳 的 话 ， 显 而 易 见 这 个 局 部 屏 项 在 经 济 上 也 是 十 分 合算 的 。 
热 印 制 线 



































热 印 制 线 i 2) 热 印 制 线 
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热 印 制 线 


Fg 11-11 
a) 使 “ 热 ” 印 制 线 靠近 接地 平面 以 及 该 布局 的 微 带 b) 整个 接地 平面 的 微 带 
c) 由 电源 平面 和 接地 平面 形成 的 带 状 线 d) 使 低 电 平 信号 印 制 线 位 于 带 状 
线 的 外 部 ， 以 降低 串扰 e) 包括 低 电 平 信号 印 制 线 的 局 部 化 带 状 线 
f) 对 IC 下 面 的 小 面积 局 部 化 接地 平 






















































































































































































一 个 镜像 平面 可 以 用 封闭 在 一 个 非 导 电 的 这 层 的 铝 或 铜币 构成 。 当 这 个 被 绝缘 的 销 被 安 
置 在 非常 靠近 于 包括 有 高 电 平 辐射 的 “ 热 ” 印 制 线 或 IC 的 PCB 的 任何 一 面 时 ， 来自 那 一 面 
的 辐射 电 平 就 会 有 所 降低 。 当 该 稍 可 以 把 PCB 的 一 个 边缘 包 右 起 来 ， 且 PCB 的 两 个 面 又 都 
RAME, RA PCB 两 面 的 辐射 都 可 以 有 所 下 降 。 尽 管 如 此 ， 当 测量 在 一 个 OATS 进 
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行 时 ， 在 PCB 旋转 360。， 并 改变 天 线 的 高 度 的 情况 下 ， 所 测量 到 的 PCB 最 恶劣 条 件 下 的 最 
大 辐射 可 能 并 未 降低 。 这 是 因为 镜像 平面 改变 了 来 自 PCB 的 辐射 图 ， 以 及 来 自 PCB 边缘 的 
裂缝 的 发 射电 平 并 未 减 小 所 致 。 在 某 些 频率 上 甚至 还 有 所 增加 。 

比如 有 这 样 一 个 例子 : 出 自 PCB 源 的 发 射 被 耦合 到 了 一 个 插 在 设备 的 个 人 计算 机 存储 
卡 接口 适配器 (PCMCIA) 的 插座 中 的 无 线 天 线 ， 由 于 宽带 噪声 (典型 的 是 来 自 数据 或 开关 
电源 ) 以 及 由 于 时 钟 谐 波 注入 到 了 天 线 ， 使 得 该 天 线 的 灵敏 度 有 所 下 降 。 当 一 个 PCB 的 两 
个 面 都 被 镜像 平面 所 获 盖 ， 旦 面 对 天 线 一 边 的 边缘 也 被 包 庄 着 的 情况 下 ， 可 以 看 到 在 PCB 
和 天 线 之 间 非 常 局 部 的 耦合 所 造成 的 发 射 会 有 所 下 降 ， 天 线 的 接收 也 会 由 此 而 有 所 改善 。 但 
是 用 镜像 平面 把 PCB 周围“ 包 于 ”起 来 的 方法 并 没有 使 来 自 PCB 的 整个 辐射 形成 足够 的 降 
低 。 

PCB 布局 设计 的 详细 步骤 以 及 准则 如 下 。 

1) 对 单个 PCB 或 多 个 PCB 的 EMC 要 求 进行 评估 。 换 句 话 讲 ， 哪 些 要求 必 须 得 到 满足 ? 
串扰 或 公共 地 阻抗 耦合 对 敏感 电路 是 不 是 会 构成 潜在 的 问题 ? PCB 是 否 被 安置 在 一 个 导电 屏 
WEN? 以 及 它 是 否 能 够 产生 一 个 有 效 的 屏蔽 ? 对 源 的 发 射 要 有 多 大 的 降低 做 出 决定 等 。 例 
如 ， 有 一 个 带 有 信号 和 电源 电缆 的 包括 有 多 个 LSI 器 件 的 高 速 PCB ， 并 且 被 封闭 在 一 个 非 导 
电 界 壳 内 。 所 以 要 求 通过 “良好 ”的 电路 设计 和 PCB 布局 来 最 大 限度 地 降低 它 的 源 电 平 。 
在 极端 情况 下 ， 尽 可 能 使 用 一 个 接近 正弦 波 的 LCR 电路 来 构成 时 钟 。 

2) 选 设 1C 的 位 置 ， 以 使 它们 间 的 互 连 印 制 线 尽 可 能 地 短 。 把 振荡 器 安置 在 尽 可 能 靠近 
使 用 时 钟 IC 的 位 置 。 同 时 ， 又 要 尽 可 能 地 使 它 远 离 信号 接口 和 低 电 平 信 号 IC 和 印 制 线 。 

3) 尽 可 能 地 缩短 源 和 负载 间 共 享 时 钟 或 总 线 的 负载 之 间 的 长 度 。 只 要 可 能 就 应 使 用 
蔽 的 带 状 线 来 完成 这 些 连 接 。 

4) 假如 不 能 使 用 微 带 或 带 状 线 配置 ， 则 要 使 信号 和 回路 印 制 线 尽 可 能 地 靠近 。 

5) 通过 使 负载 最 小 化 来 降低 印 制 线 上 的 驱动 电流 ， 一 般 可 使 用 在 负载 端 增设 缓冲 器 或 
串联 电阻 。 

6) 在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 使 用 速度 较 慢 的 逻辑 器 件 。 

7) MIC 不 是 位 于 非常 接近 的 位 置 时 ， 要 增加 去 耦 电容 的 数目 ， 以 使 每 个 IC 至 少 有 一 
个 。 选 用 表面 安装 式 电 容 作 为 去 耦 电容 。 

8) 根据 11. 6. 2 节 中 介绍 的 准则 ， 选 择 公 共 接 地 、 机 壳 接 地 和 接地 隔离 的 位 置 。 

9) 增设 一 个 低 值 电容 (0.01 ~0.1pF) 与 一 个 高 值 电容 (1 ~ 10kF) 相 并 联 ， 往 往 会 
非常 有 效 。 但 假如 电容 的 引出 线 并 不 那么 短 的 话 ， 则 此 举 慌 伯 并 无 什么 得 益 。 

10) 从 11.6.2 节 中 选择 适当 接地 方案 ， 用 以 降低 来 自 PCB 所 带电 线 的 辐射 。 

11) 减少 同时 改变 状态 的 信号 印 制 线 数目 。 

12) 假如 电源 和 回路 印 制 线 是 辐射 源 的 话 ， 在 电源 和 IC 之 间 增 设 电感 ， 并 增加 去 耦 电 
容 的 数目 。 

13) 在 初步 布局 完成 以 后 ， 使 用 一 个 诸如 在 Internet 上 的 GerbTool 或 者 Gerber 观测 器 来 
检视 印 制 线 的 走向 和 元 器 件 的 位 置 ， 以 确保 没有 任何 地 方 违反 了 上 述 的 设计 准则 。 

假如 来 自 接口 电缆 的 辐射 占 主导 地 位 ， 而 PCB X CERTE T BRECHA, FUR fim E 
地 平面 与 机 壳 的 多 个 连接 将 会 降低 形成 在 印 制 板 上 的 共 模 噪声 电压 。 不 幸 的 是 ， 不 仅 在 屏蔽 
置 内 的 RF 电流 流动 将 会 增加 ， 而 且 来 自 孔 隙 的 辐射 也 很 可 能 会 增加 ， 从 而 造成 在 屏蔽 黑屏 
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蔽 效果 不 良 情况 下 ， 前 述 的 那些 措施 的 净 效 益 将 会 丧失 。 

研究 报道 推荐 : 将 电源 平面 宽度 制 成 小 于 接地 平面 将 会 降低 边缘 场 。 虽 然 辐射 降低 的 机 
理 还 不 那么 清楚 ,但 在 测量 中 使 用 一 个 完整 的 帝 状 线 与 仅 用 一 个 只 有 1em 宽 的 相 比 ， 在 频 
率 超过 350MHz 时 ， 前 者 的 辐射 要 比 后 者 高 出 32dB。 通 过 在 完整 带 状 线 四 周 加 上 间隔 为 
13mm 的 通 孔 ， 可 以 使 它 的 辐射 降低 到 恰好 在 Tem 带 状 线 以 下 。 所 以 只 要 可 能 ， 应 尽量 采用 
部 分 带 状 线 于 时 钟 和 数据 总 线 上 ， 并 且 不 要 把 电源 平面 延伸 到 超过 接地 平面 以 外 。 假 如 通过 
使 用 屏蔽 的 带 状 线 能 使 一 个 PCB 的 辐射 大 大 地 降低 ， 那 么 占 主导 地 位 的 辐射 源 很 可 能 就 是 
IC 本 身 了 。 
虽然 降低 电流 环 面积 有 效 地 降低 了 辐射 ， 但 是 在 一 个 IC 周围 的 有 效 去 耦合 能 增加 在 1C 
状态 开关 时 在 其 中 的 电流 尖峰 的 幅 值 。 虽 然 在 IC 的 去 耦合 与 电源 引 脚 之 间 包 括 一 个 电阻 或 
一 个 铁 氧 体 磁 环 ， 可 以 降低 电流 的 尖峰 ， 但 这 是 以 增加 电源 电压 中 的 反 冲 为 代价 的 〈 见 图 
5-14) 。 磁 环 也 被 用 于 电源 电路 的 引 脚 上 ， 但 这 也 将 会 无 法 避免 地 导致 一 个 接地 反 冲 电压 。 

尽 可 能 减少 使 用 内 部 包括 同时 改变 状态 咒 件 IC 的 数目 。 

当选 用 一 个 定制 的 器 件 时 ， 要 确保 布局 具有 最 短 的 内 部 通道 长 度 以 及 该 器 件 的 输入 和 输 
出 引 脚 上 具有 降低 了 的 共 横 噪声。 与 电源 相 串 联 的 电阻 与 器 件 的 结合 应 在 器 件 的 内 部 完成 ， 
以 此 消除 开关 电流 。 其 电阻 值 将 取决 于 融 件 对 电源 反 冲 的 容 限 。 


11.3.3 PCB 的 高 频 (1GHz 及 以 上 ) 辐射 


当时 钟 速度 与 逻辑 变化 率 同 时 增加 时 ， 高 频 PCB 辐射 也 会 增加 。 在 高 频 情 况 下 ， 典 型 
使 用 的 配置 是 终止 于 特性 阻抗 Ze 的 微 带 或 其 他 传输 线 。 在 这 些 高 微波 频率 时 ， 来自 微 带 的 
不 连续 性 和 线 本 身 的 辐射 ， 在 没有 被 CAM 电流 流动 所 产生 的 辐射 所 淹没 时 ， 就 变 得 重要 了 。 
在 11.3.1 节 中 所 给 出 的 测量 数据 结果 表明 : 在 1GHz 时 ， 它 要 比 所 预测 的 纯 差 模 电 流 辐射 
高 60dB。 这 也 就 告诉 我 们 ， 即 便 在 这 样 的 高 频 上 ， 共 模 电 流 造 成 的 辐射 也 不 能 被 忽略 ! 然 
而 ， 当 结构 的 电气 长 度 变 长 ， 而 且 所 研究 的 频率 在 1GHz 以 上 的 情况 时 ， 差 模 电 流 辐射 将 会 
成 为 主要 的 辐射 源 。 在 传输 线 端 头 的 任何 阻抗 失 配 都 将 会 形成 一 个 不 连续 的 辐射 ， 从 而 造成 
辐射 的 增加 。 一 个 相对 Ze 的 高 阻抗 终端 的 辐射 将 比 一 个 低 阻 抗 来 得 更 有 效 。 前 者 将 大 约会 
比 后 者 高 出 2.5 ~ 19dB 。 另 外 ， 频 率 越 高 或 在 接地 平面 上 面 的 印 制 线 高 度 越 高 ， 辐 射 就 会 越 
高 。 例 如 ， 当 频率 或 在 接地 平面 上 面 的 印 制 线 高 度 的 增加 系数 为 10 (20dB) 时 ， 所 增加 的 
辐射 功率 系数 为 100 (40dB)， 而 户 场 的 则 为 20d4B。 基 板 的 介 电 常数 越 高 ， 传 输 线 阻抗 就 越 
低 ， 从 而 辐射 也 就 越 高 。 使 用 基于 电流 流动 不 变性 的 许多 用 于 计算 来 自 微 带 中 的 不 连续 发 射 
方程 ， 导 致 预测 的 场 电 平 要 和 远 高 于 在 典型 PCB 上 所 得 到 的 测量 值 。 

如 图 11-12 所 建议 的 ， 不 要 以 菊 链 方式 与 时 钟 进 行 逻 辑 连接 ， 而 应 采用 扇 出 的 方式 进 
行 。 昌 然 在 低频 及 负载 与 线 阻 抗 不 匹配 时 ， 还 未 见 到 有 报道 证 明 这 种 安排 的 优势 ， 但 是 就 匹 
配 传输 线 而 言 ， 应 毫 无 疑问 地 选用 扇 出 方式 进行 连接 。 
90° 的 弯 角 会 呈现 出 电容 的 增加 ， 这 也 就 代表 了 非 连 续 性 和 辐射 的 增加 。 图 11-13 所 示 为 在 
频率 非常 高 时 ， 辱 在 微 带 中 使 用 和 45" 角 的 弯 角 ， 将 会 降低 辐射 。 但 就 74F、74AS、74S、74、 
74C、74HC 及 ECLI00 或 类 似 速度 的 器 件 而 言 ， 由 于 采用 45° 角 所 造成 的 辐射 降低 都 并 不 明显 ， 
并 且 会 在 测量 中 被 来 自 线 端 的 阻抗 失 配 以 及 来 自 印 制 线 的 C/M 电流 造成 的 辐射 所 掩盖 。 

不 论 辐 射 是 来 自 直 线 型 微 带 的 水 平 极 化 还 是 垂直 极 化 ， 与 一 个 90° 弯 角 的 相 比 ， 两 者 在 
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理论 上 的 差 值 在 高 频 时 为 ;+ 上 6dB ， 即 平均 差 值 为 04B8。 然 而 在 对 水 平 五 场 的 测量 中 发 现 ， 
带 有 90" 弯 角 的 辐射 要 比 直线 型 的 微 带 的 稍 有 降低 ， 而 其 缘故 几乎 可 以 肯定 地 讲 是 由 于 弯 角 
造成 印 制 线 长 度 的 缩短 。 
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图 11-12 时钟 或 高 速 数 据 的 菊 链 和 扇 出 方式 图 11-13 在 PCB 印 制 线 中 的 45" 弯 角 


在 实践 中 ， 只 要 可 能 就 应 该 使 用 带 状 线 PCB 布局 。 假 如 不 能 使 用 带 状 线 ， 用 于 降低 来 
自 微 带 辐射 的 一 个 技术 是 将 差分 信号 用 于 长 度 较 长 的 在 板 计 算 机 时 钟 。 该 两 根 信号 印 制 线 在 
长 度 上 应 该 完全 相等 ， 并 尽 一 切 可 能 地 靠近 在 一 起 。 在 该 差分 线 的 远 端 负载 必须 要 匹配 良 
好 。 当 使 用 ECL、ECLlite 或 ECLinPS 时 ， 这 一 点 是 很 容易 做 到 的 。 通 过 把 两 个 印 制 线 穿 过 
一 个 PCB 安装 的 平衡 一 不 平衡 变换 器 就 可 以 降低 共 模 电流 。 值 得 注意 的 是 ， 假 如 进出 到 变 
换 融 的 连接 太 长 的 话 ， 它 们 的 辐射 可 能 会 比 不 用 变换 器 时 更 高 。FCC 要 求 对 来 自 数字 器 件 的 
辐射 〈 无 用 辐射 ) 进行 测量 。 所 测量 的 频率 范围 为 : 从 1CHz 以 上 到 它 的 最 高 基 频 的 5 次 谐 
波 或 高 到 40CHz， 选 择 两 者 中 较 低 者 。 许 多 光纤 驱动 器 的 工作 频率 为 2. 5GHz 或 更 高 ， 所 以 
必须 测量 到 25GCHz。 当 要 为 光纤 设计 一 个 激光 驱动 器 时 ， 布 局 、 屏 蔽 、 接 地 以 及 滤波 都 必须 
像 任 何 中 功率 RF 电路 一 样 ， 处 在 相同 的 水 平 。 这 一 般 意 味 着 ， 到 驱动 器 IC 的 是 一 个 滤波 
后 的 差分 输入 。 而 驱动 器 IC 必须 包括 安装 在 PCB 上 的 完整 屏蔽 四 内 。 该 屏蔽 时 又 必须 与 激 
光 需 的 金属 外 过 进行 电 接触 。 激 光驱 动 器 的 电源 必须 在 频率 为 2. 5 ~25GHz 范围 内 有 良好 的 
滤波 。 因 此 在 屏蔽 单一 个 面 上 安置 一 个 僻 通 几乎 是 必需 的 。 

尽管 来 自 PCB 的 兆赫 级 频率 辐射 应 通过 在 PCB 表面 上 或 IC 上 安装 微波 吸 波 器 〈 可 用 的 
如 加 载 橡胶 薄片 ) 来 加 以 降低 ， 但 实践 经 验 告诉 我 们 ， 这 类 方法 并 不 那么 有 效 。 而 使 用 低 
频 固态 铁 氧 体 材料 来 充填 散热 器 和 屏蔽 旱 上 的 际 颖 却 是 很 有 效 的 办 法 。 


11.4 ”逻辑 器 件 类 型 的 比较 


























































































































当时 钟 和 数据 速率 趋 于 更 高 时 ， 在 数字 设备 中 使 用 的 逻辑 速度 也 随 之 不 断 增加 。 当 在 一 
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个 PCB 上 仅 使 用 标准 的 CMOS 逻辑 器 件 时 ， 除 非 设 计 师 采用 了 非常 不 恰当 的 PCB 布局 ， 很 
少 会 看 到 无 法 满足 A 类 以 及 甚至 B 类 的 辐射 发 射 要 求 的 问题 。 但 对 于 使 用 标准 74 系列 的 
TTL IC 时 ， 情 况 就 完全 不 同 了 。 对 这 类 逻辑 器 件 的 使 用 ， 通 常 必须 采取 一 些 必要 的 措施 才 
能 满足 A 类 的 要 求 。 随 着 高 速 CMOS 和 更 高 速度 的 双 极 型 器 件 的 出 现 ， 在 对 PCB 布局 ， 电 
路 电 平 的 降低 ， 以 及 可 能 的 屏蔽 等 要 特别 予以 关注 ， 以 使 发 射 降低 到 可 以 接受 的 电 平 。 

已 有 报道 ， 对 使 用 频率 范围 在 1 ~ 106Hz 的 新 型 高 速 逻辑 器 件 将 会 造成 值得 重视 的 辐射 
表示 关注 。 因 为 在 该 频率 范围 内 ， 对 辐射 的 限 值 在 FCC 法 规 中 已 有 所 规定 。 被 测试 的 最 高 
速度 的 器 件 是 ECLinPS， 它 的 上 升 和 下 降 时 间 在 0. 275 ~0. 6ns 之 间 。 在 基 频 较 低 (10MHz) 
时 ， 该 器 件 在 高 频 上 的 辐射 电 平 并 不 高 于 74F 带 件 的 电 平 。 这 一 点 并 不 奇怪 ， 因 为 当时 钟 的 
基 频 较 低 时 ， 高 频 辐 射 的 关键 是 电压 和 电流 的 变换 速率 ， 即 转换 率 ， 而 不 再 仅 是 上 升 和 下 降 
时 间 。 正 如 在 后 面 还 要 讨论 的 ; ECLinPS 屁 件 的 转换 率 与 74F04 器 件 的 非常 接近 。 

图 11-14 所 示 的 是 在 ECLinPS 器 件 的 输出 端的 500Q 负载 两 端 上 所 测量 到 的 ， 由 10MHz 
时 钟 信 号 所 建立 的 在 频 域 (发 射频 谱 ) 中 的 电压 幅 值 。 当 器 件 的 速度 增加 时 ， 器 件 能 被 使 
用 的 最 高 频率 也 就 随 之 增加 。 "ECLinPS Lite ”系列 用 于 触发 器 (Flip-Flop) 时 的 最 高 频率 是 
2.2CHz， 而 用 于 缓冲 器 时 的 最 高 频率 则 为 1.4CHz。 它 们 的 上 升 和 下 降 时 间 都 为 0. Ins, TE 
1. 4GHz 的 基 频 和 在 0. lns 的 上 升 和 下 降 时 间 情 况 下 ， 如 图 3-5 所 示 ， 它 们 的 发 射 谱 线 包 络 
中 的 第 一 个 转折 点 发 生 在 1/ (md) =88MHz E, XE d 是 脉冲 宽度 (3.6ns) 。 在 第 一 个 转 
折 点 以 后 ， 发 射 谱 线 的 下 降 是 每 10 倍 频 为 20dB 的 函数 。 在 3. 186Hz 以 上 的 第 二 个 转折 点 ， 
HEA I (mi) 给 出 。 其 幅 值 的 下 降 是 每 10 倍 频 为 40dB 的 函数 。 
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假如 对 74F04 和 74AS04 需 件 以 接近 它们 的 最 高 频率 124MHz 上 ， 比 如 120MBz 进行 测 
试 ， 那 么 它们 在 该 频率 上 的 发 射电 平 会 高 于 ( 比 从 一 个 10MHz 的 时 钟 发 射 ) 在 相同 频率 上 
的 发 射 。 比 如 ,假定 上 升 和 下 降 时 间 不 变 的 话 ， 在 360MHz 频率 上 (120MHz 时 钟 频率 的 三 
次 谐 波 ) ， 一 个 120MHz 时 钟 的 发 射 将 比 频率 为 10MHz 时 钟 在 相同 的 120MHz 上 的 高 25dB。 
而 在 1080MHz ( 九 次 谐 波 ) 时 ， 则 要 高 出 21dB。 

假如 ECLinPS 右 件 在 时 钟 频率 为 450MHz 上 运行 ， 而 不 是 10MHz， 那 么 在 2. 25GHz 上 的 
发 射电 平 将 会 高 出 大 约 33dB。 发 射 的 增加 几乎 与 时 钟 频率 的 增加 相对 应 ， 即 从 10MHz ~ 
120MHz =21dB， 而 从 10MHz ~ 450MHz =33dB。 在 使 用 微 带 传输 线 PCB 配置 以 及 时 钟 频率 
为 10MHz 情况 下 ， 没 有 哪 一 种 逻辑 器 件 类 型 会 在 1200MHz 频率 以 上 导致 高 于 测量 系统 噪声 
本 底 电 平 的 重 射 ， 即 便 是 天 线 距 带 有 电缆 的 PCB 仅 0.55m 远 ， 由 于 CMOS 的 上 限 频 率 低 于 
在 测量 装置 中 使 用 的 10MHz 时 钟 频 率 ， 所 以 标准 CMOS 咒 件 无 法 包括 在 测量 中 。 表 11-1 列 
出 了 所 测试 的 逻辑 系列 的 频率 上 限 。 
































RUI 不 同 逻 辑 系 列 的 频率 上 限 





逻辑 器 件 系列 频率 上 限 /MHz 逻辑 器 件 系列 频率 上 限 /MHz 
ECLinPS 1200 74HCT 50 
74F 125 74ALS 35 
74AS 125 74LS 33 
74S 95 74 24 

















对 出 自 使 用 不 同 逻 辑 系列 器 件 微 带 的 PCB 配置 的 辐射 进行 测量 有 两 个 目的 。 由 于 用 于 
对 PCB 布局 进行 所 有 比较 测量 的 74F04 器 件 与 其 他 逻辑 器 件 类 型 之 间 比 较 的 存在 ， 据 此 就 
可 对 来 自 其 他 逻辑 器 件 类 型 的 PCB 布局 的 辐射 发 射 按 比 例 进行 预 佑 。 另 外 ， 假 如 可 以 选择 
的 话 ， 应 选择 具有 最 低 发 射电 平 ， 并 具有 所 要 求 上 限 频 率 的 器 件 。 例 如 ， 尽 管 标准 TTL 已 
不 再 是 普遍 使 用 的 逻辑 器 件 系列 ， 在 不 和 久 的 将 来 很 有 可 能 被 完全 淘汰 。 但 从 目前 来 看 ， 倘 知 
25MHz 仍 是 典型 上 限 频 率 ， 并 且 13ns 的 上 升 时 间 ，6ns 的 下 降 时 间 ， 以 及 传输 延迟 时 间 为 
30ns 这 些 参数 仍 可 接受 的 话 ， 就 降低 高 频 辐 射 来 计 ，TTL 器 件 仍然 是 仅 次 于 CMOS 器 件 的 最 
佳 选 择 。 

所 测试 的 器 件 ， 除 了 MC100E111 ECLinPS 是 1:9 差分 时 钟 驱动 器 外 ， 其 余 所 有 的 都 是 
六 进 制 反 相 器 。74F04 74AS04. 、7404 、74LS04 、74ALS04 74HCT04 和 74S04 器 件 都 是 这 
类 六 进 制 反 相 器 。74XXX04 系列 器 件 的 负载 是 由 一 个 并 联 的 3300. 电阻 和 47pF 电容 所 构成 。 
它 和 用 于 PCB 辐射 测量 中 使 用 的 负载 相同 。 这 个 负载 经 常 被 许多 IC 制造 商 考虑 用 作 典 型 的 
测试 负载 ,该 47pF 电容 相当 于 8 ~ 10 扇 出 。 被 测试 的 ECLinPS 器 件 的 负载 ， 由 一 个 4pF 电 
容 与 一 个 479 电阻 并 联 构成 。 根 据 Motorola 公司 技术 指标 所 列 :“ 该 器 件 的 典型 输入 负载 电 
容 测量 值 为 1. SPF， 并 且 当 器 件 电 容 小 于 总 值 的 5% 时 ， 事 实 上 ， 它 与 输入 扇 出 无 关 ”。 
ECLinPS 器 件 被 测试 时 的 负载 电阻 为 550 ， 它 与 测试 中 使 用 的 微 带 PCB 的 特性 阻抗 相 匹配 。 
来 自 带 有 由 479 电阻 和 4pF 电容 并 联 构成 负载 的 ECLinPS 的 辐射 要 比 纯 电 阻 负 载 时 高 出 
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20dB。 这 里 所 给 出 的 就 是 这 个 电容 性 和 电阻 性 负载 结果 。 






































74AS04 器 件 的 测试 频率 范围 为 200 ~ 1000MHz, 但 使 用 的 负载 不 同 。 来 自 带 有 3300Q n 
阻 负载 的 74AS04 的 辐射 与 由 一 个 与 47pF 电容 并 联 的 3300 电阻 构成 的 标准 负载 的 相 比 ， 根 
据 频 率 的 不 同 ， 它 会 时 高 时 低 。 在 开路 状态 下 ，74AS04 的 辐射 降低 达 10dB, 但 是 带 有 680 
负载 时 ， 它 可 以 降低 达 27dB。 虽 然 680 负载 是 一 个 非 有 效 负载 ， 但 它 说 明了 给 出 波形 幅 值 
的 重要 性 ; 换 句 话 讲 ， 在 测定 低频 辐射 和 转换 率 ， 以 及 在 高 频 辐 射 时 ，689 电阻 负载 相当 可 


观 地 降低 了 这 些 辐射 。 




















时 钟 基 频 的 最 大 电压 辐射 幅度 决定 了 低频 发 射 
列 出 了 脉冲 V, 的 下 降 沿 期 间 的 最 大 电压 偏 移 以 及 在 稳定 期 所 测量 的 


































































































昌平 ， 而 转换 率 决定 了 高 频 发 射 。 表 11-2 
BRE Vo 


图 11-15 所 示 为 低频 (20 - 200MHz) 不 同 逻 辑 器 件 类 型 的 微 带 PCB 的 辐射 发 射 比 较 。 
最 高 发 射电 平 是 来 自 74HCT04 融 件 ， 但 这 也 是 在 预期 之 中 的 。 因 为 它 的 脉冲 幅 值 为 5. 8V ， 




















为 所 有 噩 件 中 的 最 高 值 。 同 样 ，ECLinPS 呈现 了 低 




















项 发 射 的 最 低 电 平 以 及 最 低 的 电压 偏 移 。 














表 11-2 最 大 电压 偏 移 (单位 : V) 
逻辑 器 件 系 列 Vt V 逻辑 器 件 系 列 V; V 
7AF 6.0 3.8 7404 5.5 3.28 
74AS 6.5 3.58 74LS 5.2 3.8 
74HCT 7.0 5.08 ECLinPS5 0.76 0.76 
74A1S04 5.5 3.88 





q == c — 74F04 

















视频 带宽 30kHz 
分 辨 率 带宽 10kHz 








起 始 20.00MHz 


11-15 来 自 一 个 微 带 PCB 中 不 同 逻 辑 器 件 类 型 低频 发 射 的 比较 








终止 


200.0MHz 
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表 11-3 所 列 为 在 过 渡 过 程 中 电压 偏 移 为 3V 的 上 升 和 下 降 时 间 。 更 为 通用 的 上 升 和 下 降 
时 间 的 定义 是 : 在 电压 过 渡 期 的 20% 和 80% 之 间 所 测量 到 的 时 间 。 因 为 不 同 器 件 之 间 的 过 











渡 时 间 上 的 巨大 差异 ， 传 统 的 上 升 和 下 降 时 间 的 测量 几乎 与 由 脉冲 产生 的 电压 和 电流 频率 成 


分 无 关 。 因 为 ECLinPS 器 件 的 最 大 电压 侦 移 为 0.76V， 所 以 在 表 11-3 PAA H 


转换 率 。 又 因为 电流 脉冲 的 幅 值 也 在 其 中 扮演 着 一 个 重要 角色 ， 以 至 电压 的 转换 率 无 法 恰 如 


























上 了 该 器 件 的 


其 分 地 描写 脉冲 所 产生 的 高 频 成 分 。 例 如 ， 在 频率 为 770MHz tf, ECLinPS 器 件 发 射 的 电压 
幅度 为 1.92mV 。 该 值 要 比 74F02 器 件 的 3. 7mV 低 ， 但 是 此 时 来 自 ECLinPS 融 件 的 电流 幅度 


为 7.9mA， 则 稍 高 于 74F04 器 件 的 7.3mA。 
表 11-3 上 升 和 下 降 时 间 








逻辑 系列 ti/ns 4/ns | 转换 率 V/ns| BEZI t/ns 4/ns | 转换 率 V/ns 
74F04 3. 01 4. 0 1.0 74ALS04 3.5 7,21 0. 85 
74AS04 3.28 3.9 0.9 74HCTO4 2.6 3.29 1.15 
7404 4.36 10.6 0.68 74S04 3.05 5.0 0.98 
74LS04 4.45 8. 67 0.67 ECLinPS5 = p 0. 85 
































图 11-16 ~ 图 11-17. 所 示 为 不 同 逻 辑 类 型 所 产生 的 高 频 发 射 。 正 如 所 预期 的 ， 除 了 
74HCT04 絮 件 以 外 ， 高 转换 率 与 高 频 发 射 之 间 有 着 很 好 的 相关 性 。74HCTO04 器 件 虽 然 有 着 
最 高 的 转换 率 ， 但 它 的 发 射电 平 却 与 转换 率 稍 低 的 74S04 相同 。 对 于 如 7404、74LS04 和 


74ALS04 这 样 一 些 转换 率 较 低 的 器 件 ， 伴 随 而 来 的 是 它们 的 发 射 ， 























中 的 标准 3V 偏 移 情况 下 ， 所 测量 到 的 下 降 时 间 则 被 用 来 决定 转换 率 。 


10 dB/ 格 


a< 一 一 74F04 


b w— TA A1 S04 


d amm 74) S04 


J =— ECLinPS 


E 11-16 一 个 微 带 PCB 中 来 自 














不 同 逻 辑 咒 件 类 型 的 高 频 发 射 的 比较 








昌平 也 较 低 。 列 于 表 11-3 
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8 — == 74S04 





C — 4HCT04 
h m PAS 视频 带宽 30 kHz 


10dB/ 格 





11-17 在 一 个 微 带 PCB 中 ,不同 逻辑 器 件 类 型 的 高 频 发 射 的 比较 


11.5 电路 电 平 降低 方法 


当 输出 逻辑 器 件 改 变 状 态 以 及 对 负载 器 件 的 输入 电容 进行 充 / 放 电 ， 还 有 从 基 极 /发 射 极 
个 二 极 管 移 去 电荷 时 ， 高 电流 尖峰 会 流入 逻辑 信号 和 回路 的 互 连 接 中 。 所 以 在 过 湾 

过 程 中 ， 在 输出 器 件 上 的 负载 主要 是 电容 性 的 ， 并 且 取 决 于 互 连 接 的 几何 参数 、 逻 辑 类 型 
， 辐射 发 射 源 是 一 个 典型 的 低 阻 抗 源 〈 即 主要 是 一 个 磁场 源 ) 。 占 主导 地 位 的 一 个 
低 阻 抗 万 场 的 重要 性 ， 将 在 11.7 节 中 当 研 究 一 个 围绕 PCB 导电 屏蔽 罩 的 屏蔽 效能 时 加 以 讨 
论 。 在 频率 大 约 为 200MHz 以 下 时 ， 电 流 脉 冲 是 主要 的 发 射 源 。 但 在 对 EMC 进行 预 佑 时 ， 
由 电压 的 过 渡 态 所 产生 的 发 射 也 不 应 被 忽视 。 尤 其 是 在 高 频 或 当 负 载 是 带 有 低 电 容 负 载 的 一 

高 阻抗 时 ， 或 者 由 于 信号 和 回路 通道 之 间 的 电容 的 充 放电 所 造成 的 位 移 电流 的 流动 使 得 
PCB 的 远 端 处 于 开路 状态 情况 ， 因 此 此 时 的 主要 辐射 源 是 E 场 。 它 也 就 是 在 民用 EMC 要 求 
中 所 规定 和 测量 的 典型 的 场 。 

不 论 是 远 端 是 处 于 开路 状态 ， 还 是 在 带 有 一 个 由 47pF 电容 与 3300Q 电阻 并 联 所 构成 的 
负载 情况 下 ， 在 微 带 PCB 布局 上 所 进行 的 测量 结果 都 显示 出 在 频率 为 137MHz 以 下 时 ， 带 有 
负载 的 微 带 的 辐射 电 平 会 有 所 增加 。 可 是 在 137MHz UE, 0/0 微 带 的 辐射 则 要 比 带 有 负载 
的 微 带 的 高 出 0 ~ 1$dB。 这 一 点 也 证 明了 电压 产生 的 五 场 的 重要 性 。 在 137MHz 以 上 ， 处 于 
开路 状态 下 的 这 些 辐 射 的 增加 可 以 归结 为 : 是 由 于 不 带 负 载 的 74F04 驱动 器 的 上 升 和 下 降 时 
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间 的 减少 所 致 。 

由 于 在 信号 电路 和 电路 通道 之 间 的 位 移 电 流 以 及 负载 电流 所 造成 的 信号 电路 连接 (PCB 
印 制 线 或 接地 平面 ) 中 的 电流 流通 ， 而 使 得 在 电路 阻抗 上 建立 起 了 一 个 电压 。 这 个 电压 能 
够 产生 一 个 CZM 电流 ， 而 这 个 C/M 电流 就 是 来 自 PCB 和 任何 它 所 附属 的 连接 的 主要 辐射 
源 。 

在 这 一 节 中 所 描写 的 许多 PCB 辐射 测量 是 在 带 有 电缆 情况 下 进行 的 。 该 电缆 既 可 能 与 
接地 平面 相 接 ， 也 可 能 在 负载 端 与 信号 电路 的 印 制 线 相连 接 。 因 此 在 降低 来 自 PCB 印 制 线 
的 辐射 发 射 的 措施 中 ， 要 降低 信号 /电源 电路 连接 的 电压 降 或 /和 降低 电流 的 幅度 。 在 一 根 电 
气 长 度 较 长 的 传输 线 上 ， 使 用 正确 的 终端 电阻 将 会 沽 没 在 谐振 和 反 谐振 频率 发 射 中 的 尖峰 和 
低谷 。 尽 管 发 射 的 总 幅 值 会 有 增加 的 倾向 。 初 一 看 这 一 点 好 像 很 值得 怀疑 ， 但 确切 地 讲 ， 在 
有 一 个 终端 电阻 存在 的 情况 下 ， 某 些 峰值 发 射 会 由 于 谐振 而 有 所 下 降 。 可 是 ,在 一 个 具有 
65Q 典型 特性 阻抗 的 微 带 传输 线 中 加 上 一 个 650Q 的 电阻 终端 将 增加 传输 线 中 的 电流 流动 ， 
寺 别 是 在 器 件 所 呈现 的 典型 负载 阻抗 较 高 的 低频 时 更 是 如 此 。 随 着 电流 流动 的 增加 ， 尤 其 是 
处 在 传输 线 的 反 谐 振 频 率 上 时 ， 辐 射电 平 将 会 增加 。 
假如 发 现在 一 个 现存 的 PCB 上 的 某 根 印 制 线 是 某 个 或 某 几 个 频率 的 主要 发 射 源 ， 尽 管 
改变 终端 电阻 可 以 降低 有 问题 的 频率 的 发 射 ， 但 在 其 他 频率 上 的 发 射 幅 值 往 往 反 而 会 有 所 增 
加 。 例 如 ， 把 终端 电阻 从 7000 降低 到 6000 ， 在 大 约 为 300MHz 左右 的 频率 上 ， 可 以 期 望 辐 
射 发 射 的 下 降 约 为 40dB。 这 个 效果 发 生 在 一 个 长 度 为 5lem 的 印 制 线 上 。 该 长 度 等 于 
300MHz 频率 的 1. SA。 而 使 用 的 源 是 一 个 10MHz 的 时 钟 ， 其 占 空 比 为 50% 以 及 其 上 升 时 间 
为 10ns。 

在 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 由 于 IC 输入 电容 的 存在 ， 在 频率 高 到 300MHz 时 的 在 线 负载 
阻抗 要 远 低 于 6009 。 在 高 频 情 况 下 ， 要 增加 负载 阻抗 的 惟一 办 法 就 是 附加 串联 电阻 ， 或 假 
如 逻辑 器 件 类 型 的 输入 特性 允许 的 话 ， 则 可 以 加 入 一 个 串联 电阻 /电容 的 结合 。 图 11-18a 所 
示 的 就 是 一 个 有 效 地 降低 电流 尖峰 幅度 的 方法 ; 在 驱动 电路 输出 端 加 入 串联 电阻 。 在 节省 
PCB 空间 的 双 列 (DIP) 封装 的 逻辑 中 ， 有 几 个 不 同 的 阻 值 可 供 选 择 用 作 该 串联 电阻 。 就 
TTL 逻辑 系列 的 电路 而 言 ， 电 阻 值 必须 限制 在 100. 或 100 以 下 。 虽 然 作 为 一 个 表面 安装 元 
件 的 铁 氧 体 电感 ， 或 其 他 形式 的 电感 都 会 限制 开关 电流 的 幅度 ， 但 常会 趋 于 产生 谐振 ， 并 有 
可 能 降低 信号 的 质量 。 还 是 如 图 11-18e 所 示 ， 一 个 阻尼 电阻 和 电感 的 结合 可 能 是 理想 的 解 
决 办 法 。 

不 要 把 电容 加 在 一 个 时 钟 或 数据 信号 印 制 线 的 负载 端 。 因 为 ,虽然 这 样 做 将 会 增加 电压 
阶 跃 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 但 是 电流 脉冲 的 幅度 也 将 增加 。 这 将 导致 在 频率 约 为 200MHz 以 下 
的 辐射 增加 。 当 使 用 极 高 速 器 件 时 , n/t, «2ns, FE 900MHz 以 上 的 频率 也 可 以 通过 在 负载 两 
端 附加 一 个 电容 来 降低 辐射 。 其 前 提 是 ， 此 时 的 印 制 线 在 电气 长 度 上 仍 可 认为 相对 较 短 。 不 
过 电容 的 正确 位 置 应 设 在 源 端 ， 并 且 在 源 与 电容 之 间 串 接 少许 阻抗 。 在 驱动 器 端 附加 电容 而 
不 附加 串联 阻抗 会 增加 来 自 IC 的 辐射 ， 甚 至 可 能 会 造成 适得其反 。 图 11-18a、b、c 所 示 的 
就 是 上 述 的 这 些 解决 办 法 。 

基 频 越 低 ， 就 可 以 使 边沿 越 慢 。 实 际 上 ， 在 不 考虑 频率 的 情况 下 ， 在 低 于 基 频 的 4 DOR 
波 情 况 下 ， 不 可 能 使 发 射 再 产生 明显 的 下 降 。 在 高 速 时 钟 存在 时 ， 在 相当 低 的 频率 上 要 做 到 
这 种 下 降 可 能 是 无 法 实现 的 。 但 一 种 可 能 实现 的 办 法 是 使 用 一 个 LCR 网 络 来 产生 一 个 接近 
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正弦 波 的 时 钟 脉冲 。 但 这 个 办 法 常会 导致 使 用 该 时 钟 的 器 件 的 输出 不 稳定 ， 所 以 这 个 办 法 不 
适用 于 对 输出 敏感 的 电路 。 况 且 要 建立 一 个 纯正 弦 波 往往 也 是 一 件 十 分 困难 的 事 ， 这 是 因为 
当 使 用 该 时 钟 的 絮 件 改变 状态 时 ， 它 的 输入 阻抗 也 会 跟着 改变 ， 这 将 导致 在 正弦 波 中 产生 一 
个 阶 跃 。 尽 管 有 这 个 影响 的 存在 ， 在 时 钟 的 低 次 谐 波 上 ， 正 弦 波 时 钟 仍 能 导致 发 射 的 下 降 。 
举 一 个 例子 来 讲 ， 一 个 价格 为 99 美元 的 器 件 被 一 个 价格 为 20 美元 的 导电 涂 层 塑 料 章 壳 所 封 
闭 以 满足 发 射 要 求 。 若 把 时 钟 信号 改 为 正弦 波 ， 而 由 它 所 产生 的 发 射 又 正好 处 于 发 射 要 求 以 
下 ， 从 而 就 可 以 节省 一 个 屏蔽 竺 。 

















图 11-18 








a) 在 驱动 器 一 端 串联 一 个 电阻 b) 加 入 并 联 电容 在 负载 端 (错误 的 ) 或 在 驱动 器 端 (正确 的 ) 
e) 在 驱动 器 端 加 入 串联 的 电阻 和 电感 
























































另外 还 有 一 些 电路 电 平 的 技术 可 以 用 来 降低 由 频谱 分 析 仪 或 接收 机 所 测量 到 的 辐射 发 
射 。 比 如 使 用 一 个 展 布 频 谱 、 跳 频 或 频率 摆动 技术 等 。 这 些 频 移 技 术 有 效 地 展 宽 了 频率 ， 从 
而 也 就 降低 了 所 测量 到 的 来 自 时 钟 和 数据 的 基 频 和 谐 波 的 发 射 。FCC 和 其 他 的 授权 组 织 或 机 
构 几 乎 可 以 肯定 地 会 接受 使 用 这 些 技 术 来 降低 那些 包括 有 数字 元 器 件 在 内 的 设备 的 辐射 发 射 
以 满足 要 求 。 第 二 个 情况 是 在 一 个 戏 有 一 个 无 线 电 或 有 一 个 PCMIU 插 板 的 计算 机 中 执行 展 
布 频谱 、 跳 频 或 频率 摆动 时 钟 技术 。 计 算 机 的 时 钟 和 数据 将 不 仅 由 于 电源 和 数据 印 制 线 造 成 
的 噪声 会 在 无 线 电 中 产生 寄生 响应 ， 而 且 还 会 通过 耦合 到 无 线 电 天 线 的 辐射 而 在 无 线 电 中 产 
生 寄 生 响 应 。 使 用 频率 扫描 技术 可 以 将 寄生 响应 从 无 线 电 调谐 的 频道 中 除去 。 并 且 若 该 扫 摘 
是 以 足够 低 的 速率 进行 的 话 ， 无 差错 数据 串 的 接收 也 是 可 能 的 。 另 外 ， 就 用 户 来 讲 ， 若 并 没 
有 任何 频道 丢失 的 话 ， 很 可 能 是 由 于 一 个 固定 寄生 响应 频率 正巧 发 生 在 与 调谐 频道 相 一 致 所 
造成 的 。 即 便 该 频道 并 不 是 完全 无 法 接收 ， 它 所 覆盖 的 区 域 也 会 受到 很 大 的 限制 。 关 于 无 线 
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电感 应 EMI 的 更 进一步 详细 资料 ， 请 参阅 本 书 第 5. 3. 3. 4 节 。 假 如 时 钟 是 由 一 个 锁 相 环 所 
产生 的 ， 那 么 计算 机 可 以 用 一 种 智能 方式 来 控制 该 环 ， 并 将 寄生 响应 移 至 频带 以 外 。 一 个 由 
国际 微 电 路 公司 (International Microcircuits, Milpitas, California, USA ) 生产 的 名 为 IMI- 
SM530 的 展 布 频谱 时 钟 可 以 从 市 场 上 购 得 。 据 该 公司 介绍 : 该 时 钟 技 术 可 以 将 与 时 钟 有 关 的 
EMI 降低 20dB。 把 IMISM530 加 到 已 存在 的 时 钟 频 率 上 ， 将 对 该 频率 进行 调制 ， 当 把 输入 频 
率 置 于 中 心 ， 或 高 于 该 频率 ， 该 产品 还 可 被 用 来 对 该 频率 进行 多 倍 频 或 分 频 。 该 时 钟 的 特点 
如 下 : 

外 部 地 复制 和 调制 所 施加 信号 

工作 电压 范围 : 3.0-5.5V; 

可 选择 输出 频率 : 14 ~ 120MHz ; 

输出 可 以 等 于 输入 频率 的 分 频 或 多 倍 频 ; 

可 接受 14 ~120MHz 范围 内 的 输入 频率 ; 

TTL 或 CMOS 可 兼容 输出 ， 并 且 具 有 6mA 的 驱动 能 

20 管 脚 SSOP〈 缩 小 型 小 外 廓 封装 ) ， 或 “微型 DIP” 封 装 ; 

以 Fin 为 中 心 频 率 的 频率 展 布 ; 

以 Fin 为 最 大 展 布 频率 的 频率 展 布 ; 

与 所 有 主要 的 CISC, RISC 和 DSP 处 理 器 相 兼 容 ; 

低 的 短期 不 稳定 性 ; 

可 实现 同步 输出 ; 

采用 低 功率 耗 散 的 降 功 率 模式 ; 

可 与 外 部 所 施加 信和 号 锁定 。 

另 一 个 展 布 频谱 时 钟 的 来 源 是 Cypress x H], San Jose, California, USA, 

人 们 往往 会 认为 ， 把 终端 阻抗 与 一 个 信号 印 制 线 的 特征 阻抗 相 匹配 可 以 降低 辐射 发 射 的 
避 度 。 事 实 上 ， 这 种 情况 并 不 常见 。 终 端 匹配 在 改善 信号 质量 是 很 有 用 的 ， 但 这 仅 适 用 于 当 
信号 和 回路 印 制 线 在 电气 长 度 很 短 的 情况 。 所 谓 的 电气 长 度 很 短 ， 是 指 在 信号 和 回路 印 制 线 
上 造成 的 传输 延迟 低 于 逻辑 的 过 渡 期 的 情况 。 随 着 电流 的 增加 ， 辐 射 也 会 增加 。 

在 低频 情况 下 ， 在 一 个 电气 长 度 较 短 的 PCB 布局 上 的 电流 取决 于 负载 阻抗 。 逻 辑 器 件 
所 呈现 的 负载 阻抗 是 由 某 系 列 的 IC 封装 ， 管 蕊 引线 电感 以 及 与 絮 件 电容 相 并 联 的 等 效 阻抗 
所 组 成 ， 由 于 器 件 是 有 源 元 件 ， 所 以 在 许多 器 件 中 还 取决 于 所 施加 的 逻辑 电 平 。 在 频率 大 约 
等 于 30MHz 时 ， 阻 抗 倾向 于 由 器 件 的 输入 电容 所 文 配 ; 因此 当 频 率 高 于 大 的 100MHz 时 ， 
其 阻抗 会 很 低 。 在 高 频 时 ， 线 的 特性 阻抗 在 左右 电流 幅 值 中 扮演 着 一 个 重要 角色 。 在 相对 较 
低 的 负载 阻抗 情况 下 ， 线 阻抗 越 高 ， 信 和 号 电流 就 越 低 ， 从 而 辐射 也 就 越 低 。 这 可 以 通过 选用 
具有 最 低 可 能 的 介 电 常 数 的 基板 ， 并 且 维 持 信号 与 回路 之 间 的 距离 恒定 来 获得 。 
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11.6 PCB 接地 


11.6.1 在 PCB 上 所 建立 的 共 模 (C/M) 电压 
图 11-19 所 示 为 一 个 有 逻辑 电路 的 PCB 的 典型 接地 配置 。 其 中 电源 回路 和 信和 号 接地 是 相 
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同 的 。 瞬 态 电流 在 信号 回路 阻抗 上 建立 起 电压 。 由 于 正确 的 使 用 了 去 耦合 电容 ， 所 建立 的 差 
模 电压 最 小 。 正 如 图 11-19 中 所 示 的 噪声 波形 ， 由 它们 所 建立 的 电压 则 是 共 模 电压 。 离 开机 





























索 的 接地 连接 越 远 ， 共 模 噪 声 就 越 高 。 在 图 11-20 中 ， 以 电源 回路 A 点 作为 参考 点 ,在 
ICU6 上 建立 的 噪声 电压 与 出 现在 信号 回路 连接 〈 共 模 ) 上 的 是 相等 的 。 同 样 会 有 一 个 共 模 
电压 出 现在 ICU7 回路 上 ， 因 此 一 个 差分 电压 也 就 会 出 现在 U7 〈 原 书 为 U2， 译 者 注 ) 输入 








和 U6 回路 之 间 。 


图 11-20 不 良 信号 /电源 回路 布局 
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噪声 能 量 大 于 U7 对 噪声 能 量 的 抗 扰 能 力 时 ，EMI 就 会 发 


生 。 比 如 有 一 个 EMI 的 例子 ， 在 PCB 上 以 及 一 个 IC 输入 的 两 个 接地 点 之 间 就 测量 到 了 
1. 5V 的 瞬 态 幅 值 。 一 个 常用 的 降低 信号 回路 阻抗 的 技术 是 交叉 排 线 法 。 这 个 方法 可 以 用 图 
11-21 所 示 来 说 明 。 通 过 使 用 一 个 接地 平面 可 以 获得 已 在 5.1.2 市 中 给 出 的 最 低 阻 抗 值 。 也 
正如 将 在 案例 研究 11-1 中 所 描述 的 ; 一 个 实用 的 接地 平面 通常 是 由 若干 个 连接 在 一 起 的 知 
干 个 区 域 所 构成 ， 所 以 它 的 阻抗 很 可 能 要 比 预 期 的 高 很 多 。 

当 一 个 接地 平面 被 用 于 一 个 包括 有 IC 的 印 制 板 时 ， 在 IC 引出 脚下 面 的 铜 材 必须 被 蚀 
去 。 如 图 11-22 所 示 ， 被 移 去 的 部 分 通常 为 条 形状 。 此 时 的 接地 平面 阻抗 主要 是 由 这 些 条 形 
之 间 的 PCB 材料 的 阻抗 所 决定 。 显 然 ， 这 个 接地 平面 阻抗 要 明显 高 于 完整 接地 平面 。 回 路 
通道 的 电感 将 会 由 于 信号 通道 的 靠近 而 降低 ， 并 且 接 地 平面 的 电感 也 远 低 于 一 个 狭窄 的 PCB 
印 制 线 的 电感 。 也 就 是 因为 这 个 较 低 的 电感 ， 微 带 PCB 接地 平面 的 阻抗 导致 了 所 测量 到 的 
发 射 与 开路 传输 线 的 相 比 可 能 会 有 高 达 36dB 的 下 降 。 在 所 使 用 的 配置 中 ， 好 比 在 微 带 中 的 



































音 号 印 制 线 和 接地 平面 之 间 一 样 ， 
只 是 其 中 的 一 个 是 接地 平面 而 已 。 




































































在 信号 与 回路 印 制 线 之 间 存 在 着 相同 的 距离 。 唯 一 不 同 的 
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1121 改进 后 的 信号 接地 布局 





人 蚀刻 去 的 









































图 11-22 1C 引出 脚下 面 的 PCB 
材料 被 移 去 后 的 典型 接地 平面 


11.6.2 “良好 的 ”和 “不 良 的 ”PCB 接地 平面 














如 前 所 述 接地 平面 经 常 采 用 交叉 排 线 法 构成 。 当 它们 是 由 短 而 厚 的 印 制 线 构成 时 ， 该 接 
地 平面 的 阻抗 几乎 可 以 做 到 像 完 整 接地 平面 的 那么 低 。 但 是 ， 当 这 些 印 制 线 过 分 长 而 罕 时 ， 
接地 平面 的 阻抗 将 会 远 高 出 完整 的 接地 平面 。 

在 回路 通道 中 的 主要 信号 回路 电流 是 直接 处 于 信号 印 制 线 之 下 的 。 这 就 意味 着 ， 当 回路 
印 制 线 的 宽度 是 5 倍 或 大 于 5 倍 在 它 上 面 的 信号 印 制 线 的 高 度 的 话 ， 可 以 讲 ， 我 们 已 经 获得 
了 该 单个 信号 连接 的 有 效 接地 平面 。 这 种 电流 集中 在 信号 印 制 线 下 面 的 现象 同样 是 由 于 互感 
的 结果 。 这 就 是 说 ，PCB 的 宽 接 地 平面 可 以 仅 局 限于 处 在 信号 和 时 钟 印 制 线 存 在 的 地 方 。 在 
大 多 数 的 PCB 中 ， 整 个 的 板 面 上 都 布 有 印 制 线 ， 那 么 此 时 的 接地 平面 也 必须 覆盖 整个 板 面 。 
图 11-23 所 示 的 是 一 个 与 接地 平面 处 于 相同 层次 的 一 个 垂直 印 制 线 ， 它 在 它 四 周 的 接地 平面 
上 造成 了 一 个 条 形 的 槽 。 在 该 垂直 印 制 线 的 上 面 与 它 成 90" 角 的 是 另 一 个 信号 印 制 线 。 由 于 
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该 接地 平面 上 的 条 形 槽 的 存在 ， 使 得 在 上 部 的 该 印 制 线 中 的 回路 信号 电流 必然 会 由 此 而 延伸 
开 去 ， 从 而 造成 了 接地 平面 阻抗 的 增加 。 

在 以 下 这 一 节 中 所 描写 的 测量 中 ， 
其 信号 源 是 由 封闭 在 一 个 屏蔽 墨 内 的 一 
个 电池 、 一 个 稳 压 器 、 一 个 时 钟 振荡 器 
以 及 一 个 驱动 IC 组 成 。 它 的 输出 被 用 
来 驱动 该 PCB 。 在 用 来 封装 该 源 的 屏 项 Š YU ERR 
HARP, Bii 22 jeta. HPR 
线 或 镜像 平面 PCB 相连 接 。 图 11-24 所 
示 为 来 自 屏 蔽 四 的 源 和 接地 /镜像 平面 
到 信号 线 的 连接 。 信 号 回路 连接 是 通过 
一 个 短 导线 把 PCB 平面 通过 畦 内 人 馈 通 图 11-23 接地 平面 上 的 一 个 条 形 槽 阻 断 了 在 信号 线 


ACE 


装置 来 完成 的 ， 信 号 也 以 相同 方式 连接 E EE 

到 信号 印 制 线 。 为 了 使 来 自 这 些 短 导线 

的 辐射 降 至 最 小 ， 一 个 小 型 铜 质 鼓 形 屏蔽 时 被 用 来 覆盖 人 馈 通 连接 和 这 些 短 导线 。 从 图 1124 
中 看 到 的 是 这 个 小 型 鼓 形 屏 项 单 的 延伸 部 分 ， 它 被 用 来 把 屏蔽 日 与 PCB 的 接地 /镜像 平面 相 
连接 。 在 图 11-24 的 连接 方式 中 ， 屏 蔽 置 和 PCB 接地 平面 之 间 没 有 任何 信号 回路 电流 的 流 


通 。 








































































































































































































到 印 制 线 的 信号 连接 














连接 到 接地 平面 
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图 11-24 ARE S EKAI RH P TRERU De ido E P B 



































在 上 述 的 这 个 接地 的 实例 中 涉及 到 下 述 的 连接 : JoTBt C SOR ph 8 55 DOR AES 
短 导 线 与 PCB 相 接 ， 然后 再 通过 信号 回路 导线 连接 到 PCB (的 接地 平面 ) 。 从 图 11.25 所 示 
的 这 个 接地 技术 中 ， 我 们 可 以 看 到 信号 回路 电流 并 不 在 屏蔽 时 和 PCB 接地 平面 之 间 流 通 。 
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到 印 制 线 的 信号 连接 









































图 11-25 用 来 做 为 PCB 接地 平面 和 屏蔽 置 之 间 连接 的 信号 回路 




















来 自 不 同类 型 PCB 布局 的 辐射 发 射 就 是 采用 上 述 的 这 个 经 过 更 改过 的 接地 方 


式 进 行 测 


量 的 。 来 自 低 发 射 类 型 PCB 〈 微 带 / 带 状 线 ) 的 辐射 电 平 从 低 于 高 发 射 类 型 的 56dB 增加 到 
了 仅 低 于 这 些 高 发 射 类 型 的 6dB。 这 个 急剧 增加 的 原因 可 归结 于 在 屏蔽 四 和 接地 平面 /或 镜 
像 平面 之 间 建 立 的 RF 电位 差 。 这 个 电位 差 的 建立 是 由 用 来 连接 PCB 到 屏蔽 日 所 使 用 的 短 








(5mm) 导线 所 引起 的 。 尽 管 这 根 时 线 很 得， 但 它 却 呈 现 出 必须 重视 的 电感 ， 也 就 














是 说 ， 该 





电感 造成 了 电压 的 建立 。 与 之 相对 照 ， 在 图 11-24 所 示 的 接地 连接 中 ,屏蔽 四 对 接地 平面 / 








镜像 平面 的 连接 呈现 低 阻 抗 ; 它 并 不 携 载 信 号 回路 电流 ， 所 以 也 就 不 会 有 RF 电位 的 建立 。 

















为 什么 在 图 1126 所 示 的 半 刚 性 电缆 连接 中 没有 看 到 与 上 述 相同 问题 的 出 现 ? 








这 是 因为 




















电缆 的 芯 线 和 屏蔽 之 间 的 互感 以 及 集 肤 深度 效应 并 没有 在 半 刚 性 的 屏蔽 外 表面 上 建立 电位 





差 。 这 个 趋 肤 次 度 确 保 了 在 某 个 相对 较 低 频率 以 上 ， 主 要 回路 电流 将 只 在 屏蔽 的 














流通 ， 而 互感 又 确保 了 这 只 发 生 在 屏蔽 的 内 表面 。 
源 











半 刚性 电线 
P 到 印 制 线 的 信号 连接 







3cm 


PCB 边缘 
接地 平面 连接 

















L. 6cm 


图 11-26 与 ECLinPS 器 件 一 起 使 用 的 ， 并 连接 到 微 带 接地 平面 的 半 刚 性 电缆 连接 





























在 PCB 接地 与 设备 接地 或 屏蔽 日 之 间 造 成 建立 RF 电压 的 问题 已 经 在 若干 个 实 
案例 中 看 到 。 两 个 这 样 的 案例 被 描述 如 下 。 


个 表面 上 


际 的 EMI 
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第 一 个 案例 涉及 来 自 PCB 的 辐射 。 该 PCB 不 仅 包 括 有 数字 和 RF 电路 ， 而 且 还 邻近 
于 男 一 个 也 包括 有 非常 敏感 的 RF 电路 的 PCB。 在 某 些 特 定 频率 上 ， 该 源 PCB 产生 的 发 射 
会 高 出 FCC“A” 类 限 值 达 40dB! 但 该 板 的 布局 却 是 一 个 典型 布局 。 虽然 它 包 括 了 所 有 
“好 的 ”特点 ; 诸如 有 效 的 接地 平面 和 原来 是 潜在 发 射 源 的 信号 的 带 状 线 配 置 等 。 这 是 
于 在 RF 和 信号 接地 连接 中 使 用 了 罕 印 制 线 ， 并 只 在 一 个 单 点 上 连接 在 一 起 的 缘故 。 而 且 
该 窄 印 制 线 还 携 载 着 一 个 用 于 驱动 在 RF 板 上 的 一 个 器 件 的 数字 信和 号 回路 电流 。 图 11-27 
中 所 示 为 两 个 PCB 接地 平面 以 及 它们 的 单 点 连接 。 回 路 电流 在 回路 印 制 线 的 电感 上 产生 
了 一 个 电压 降 ， 所 以 在 两 个 PCB 接地 平面 之 间 建 立 了 RF 电位 。 这 个 问题 与 在 前 述 的 接地 
实例 中 所 看 到 的 一 样 ， 所 不 同 的 是 前 述 接地 实例 中 的 RF 电位 差 是 建立 在 接地 平面 和 屏蔽 
利之 间 的 。 许 多 现代 PCB 天 线 设计 都 使 用 类 似 的 布局 ， 在 一 个 类 似 点 上 驱动 天 线 ， 并 获 


得 高 增益 ， 即 高 效 的 辐射 。 































































































图 11-27 HÆRE PCB 与 数字 和 RF 接地 平面 连接 在 一 起 


























通过 简单 的 加 宽 信 号 回路 的 罕 印 制 线 就 可 以 明显 地 降低 辐射 。 这 是 因为 加 宽 印 制 线 不 仅 
降低 了 电感 ， 而 且 也 降低 了 在 电路 通道 中 的 电压 降 。 但 在 数字 接地 和 RF 接地 之 间 的 公共 地 
连接 的 宽度 应 保持 相对 地 窄 ， 以 使 从 数字 接地 进入 敏感 的 RF 电路 所 使 用 的 RF 接地 的 噪声 
电流 尽 可 能 地 小 。 但 是 ， 只 要 当 敏 感 电路 的 位 置 远 离 该 连接 ， 或 者 数字 信和 号 回路 电流 路 径 远 
离 该 单 点 接地 位 置 时 ， 也 可 以 适当 增加 该 单个 连接 的 宽度 。 例 如 ， 要 确保 在 右 件 间 的 数字 回 
路 电流 不 会 在 与 增加 宽度 后 的 接地 平面 连接 位 置 上 (形成 90°* 的 ) 穿越 。 

其 至 还 有 更 为 有 效 的 解决 办 法 ， 那 就 是 图 11-28 中 所 示 的 使 用 半 刚 性 电缆 的 连接 ， 或 使 
用 如 图 11-29 所 示 的 在 隙 颖 之 间 安 装 一 个 带 状 线 PCB 结构 。 由 于 在 用 来 连接 上 部 和 下 部 接地 
平面 的 通 孔 间 的 际 缝 之 间 存 在 着 一 定 的 泄漏 ， 带 状 线 方 法 不 如 半 刚 性 电缆 方法 来 得 有 效 。 










































































图 11-28 使 用 半 刚 性 电缆 把 接地 平面 连接 在 一 起 
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图 11-29 ”两 个 接地 之 间 的 带 状 线 连接 


























男 一 个 可 能 的 解决 办 法 是 断 开 两 个 接地 平面 ， 而 采用 光 隔 离 器 来 把 数字 信号 传输 到 RF 
部 分 。 这 个 布局 方法 如 图 11-30 所 示 。 虽 然 通 过 把 两 个 接地 平面 分 离 的 方法 来 降低 两 个 接地 




















平面 之 间 的 电流 流动 是 非常 有 效 的 ， 但 大 两 个 接地 平面 之 间 存 在 有 一 个 RF 电位 差 ， 那 么 几 
乎 可 以 肯定 地 讲 ， 辐 射电 平 仍 会 保持 很 高 ， 甚 至 会 比分 离 前 更 高 。 解 决 的 办 法 就 是 使 用 光 隔 




















离 器 。 它 可 以 强制 性 地 将 在 一 个 印 制 线 上 的 数字 回路 




















电流 返回 到 数字 接地 平面 。 该 印 制 线 本 


身 是 与 RF 接地 平面 断 开 的 。 而 数字 接地 和 RF 接地 是 在 一 个 单 点 上 连接 在 一 起 的 。 在 这 个 
公共 连接 中 的 电流 可 以 小 到 忽略 不 计 ， 而 且 两 个 接地 平面 的 电位 也 非常 之 接近 。 


























男 一 个 在 PCB 接地 平面 之 间 建 立 有 RF E 
位 的 常见 例子 是 当 信 号 和 信号 回路 连接 存在 于 
两 个 或 多 个 PCB 之 间 的 情况 。 这 些 连接 通常 
都 是 通过 边缘 连接 器 ， 主 机 板 或 背 板 插 针 来 完 
成 的 。 此 时 重要 的 是 要 有 尽 可 能 多 的 并 联 信号 
回路 连接 ， 并 且 要 求 这 些 连 接 尽 可 能 的 短 而 
宽 ， 以 此 来 降低 信号 回路 的 电感 ， 从 而 也 就 降 
低 了 地 与 地 之 间 的 电位 差 。 并 只 要 可 能 应 在 每 
一 个 “ 热 ” 信 号 插 针 旁边 安置 一 个 回路 插 针 。 

在 电路 板 上 所 看 到 的 某 些 严 重 违反 基本 设 
计 原 理 的 布局 是 在 PCB 的 背 上 通过 长 而 细 的 
插 针 将 信号 电源 和 其 回路 连接 到 男 一 个 PCB。 
图 11-31 所 示 的 就 是 这 种 布局 。 其 解决 办 法 是 
使 用 PCB 边缘 连接 器 ， 并 使 用 微 带 PCB ( 单 





















































单 点 地 连接 








图 11-30 使 用 光 隔离 器 来 使 信号 


回路 























电流 远离 和 


点 接地 连接 





个 接地 平面 ) 或 带 状 线 〈 在 上 部 和 下 部 PCB 接地 平面 之 间 夹 印 制 线 ) 来 与 肩 背 PCB 进行 连 
接 。 假如 两 个 PCB 分 别 与 两 根 外 部 电缆 相连 接 的 话 ， 那 么 不 论 信号 对 地 是 平衡 的 或 不 平衡 
的 ， 两 个 接地 平面 之 间 的 RF 电位 是 以 共 模 电压 出 现在 信号 连接 上 的 。 这 两 根 外 部 电缆 形成 
了 一 个 非常 有 效 的 天 线 ， 它 们 好 比 是 一 个 偶 极 天 线 的 两 个 极 一 样 ， 它 们 之 间 的 RF 电位 使 得 
两 者 相互 驱动 。 在 这 个 例子 中 ， 通 过 使 用 指 形 压 簧 或 类 似 的 接触 来 把 两 个 接地 平面 连接 在 一 
起 ， 将 会 降低 它们 之 间 的 RF 电位 。 理 想 地 ， 这 个 公共 连接 应 安置 在 两 个 电线 离开 屏蔽 电 或 
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至 少 是 它们 离开 PCB 的 地 方 。 为 了 降低 由 于 PCB 接地 平面 和 屏蔽 单 之 间 的 电位 差 所 引起 的 
电缆 辐射 ， 在 接地 和 思 之 间 要 使 用 指 形 压 簧 接触 或 一 个 直接 连接 。 假 如 不 允许 使 用 DC 连接 
的 话 ， 则 应 采用 一 个 RE (电容 的 ) 连接 。 


背 板 PCB 


























插 针 和 和 插座 互 连 主 PCB 








11-31 使 用 插 针 和 插座 来 完成 PCB 间 的 背面 连接 

















下 述 是 男 一 个 EMI 的 实际 例子 。EMI 存在 的 部 分 原因 是 由 于 一 个 RF 电位 存在 于 一 个 大 
约 为 gcm x4cm 的 数字 PCB 的 接地 平面 和 一 个 RF 接地 之 间 。 该 数字 PCB 位 于 大 约 距 封 闭 在 
一 个 屏蔽 良好 的 小 型 罩 壳 内 的 接收 机 为 Sem 的 地 方 。 接 收 机 与 它 的 小 型 微 带 天 线 的 连接 是 
在 大 约 离开 数字 板 2cm 处 完成 的 。 由 于 数字 板 和 天 线 之 间 的 辐射 耦合 ， 接 收 机 呈现 出 减 敏 
以 及 罕 带 和 宽带 的 寄生 响应 。 如 上 述 所 讲 ， 这 个 问题 的 部 分 起 因 是 由 于 数字 接地 平面 和 RF 
接地 (DEWE) 的 RF 电位 所 引起 的 。 通 过 多 点 指 形 压 筑 接触 材料 把 屏蔽 时 与 数字 接地 平面 
短路 可 以 将 该 种 辐射 耦合 大 大 降低 ， 尽 管 这 个 措施 不 能 完全 消除 这 个 问题 。 

图 11-32 所 示 为 把 同 在 一 个 PCB 上 的 不 同 接地 平面 接合 在 一 起 的 一 个 技术 。 图 中 的 一 大 
块 表面 面积 保留 用 于 公共 地 连接 。 如 该 图 所 示 ， 在 使 用 这 个 技术 的 过 程 中 ， 造 成 失败 的 常见 
原因 是 ,一 个 信号 印 制 线 不 是 取 自 公共 接地 平面 ， 而 且 将 其 跨 接 在 两 个 不 同 种 类 的 接地 平 
面 。 当 信号 印 制 线 处 在 这 样 的 位 置 时 ， 回 路 电流 必须 流 过 一 个 接地 平面 ， 再 流 经 公共 地 连 
接 ， 然 后 再 返回 到 源 。 因 此 就 形成 了 一 个 大 环 。 就 是 这 个 大 环 的 存在 ， 才 使 得 辐射 电 平 变 得 
极 高 。 
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信号 印 制 线 违反 了 
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图 11-32 一 个 不 位 于 公共 接地 平面 区 域 的 信号 印 制 线 破坏 了 PCB 上 的 理想 大 面积 接地 连接 
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最 后 要 指出 的 是 : 低 发 射 类 型 的 PCB 布局 与 仅 产 生 低 电 平 发 射 的 IC 的 结合 使 用 ， 可 以 
把 辐射 降低 到 不 须要 对 PCB 屏蔽 也 能 满足 民用 辐射 发 射 限 值 的 电 平 。 但 是 ， 当 PCB 与 PCB 
或 PCB 与 屏蔽 四 /接地 是 高 阻抗 连接 ， 并 且 携 载 RE 电流 的 话 ， 那 么 所 有 这 些 技术 没有 哪 一 
个 能 够 在 不 使 用 有 效 的 接地 设计 方案 的 情况 下 达到 上 述 要 求 。 


11.6.3 HEAR PCB 的 接地 


图 11-33a 所 示 为 一 个 电路 板 的 接地 方案 。 该 板 带 有 一 个 与 它 的 信和 号 相连 接 的 电缆 。 电 
路 板 的 信号 接地 与 屏蔽 四 的 连接 是 在 接口 信号 离开 电路 板 的 位 置 上 完成 的 。 假 如 这 个 连接 呈 
现 的 阻抗 足够 低 ， 那 么 在 这 个 接地 连接 上 建立 的 噪声 电压 也 将 会 较 低 ， 从 而 电缆 上 的 C/M 
电流 流动 也 会 较 低 。 

许多 工程 师 所 困惑 不 解 的 是 : 为 什么 信号 接地 与 罩 壳 之 间 仅 需要 一 个 单一 连接 就 能 降低 
C/M 噪声 电压 。 根 据 定义 ， 这 是 因为 C/M 噪声 将 会 相等 地 出 现在 信号 和 信和 号 接地 上 ， 所 以 
它 就 仅 需 要 一 个 到 屏蔽 音 的 信号 接地 连接 就 能 降低 C/M 电压 的 幅度 。 但 这 个 连接 会 产生 一 
个 相对 次 要 影响 ， 那 就 是 某 些 共 模 噪声 可 能 以 D/M 噪声 形式 出 现在 信号 中 。 

在 实践 中 ， 接 地 可 以 通过 把 PCB 连接 到 连接 器 的 外 壳 来 完成 。 因 而 也 就 间接 的 把 PCB 
连接 到 了 金属 面板 ， 继 而 又 通过 紧 固 螺钉 把 它 连接 到 了 机 壳 的 主 框架 上 。 但 由 于 这 种 连接 相 
对 高 的 阻抗 ， 就 有 可 能 建立 起 一 个 足以 驱动 所 带电 缆 的 噪声 电压 ,况且 它 还 携 载 有 相当 大 的 
电流 ， 从 而 造成 了 无 法 满足 发 射 限 值 要 求 。 

假如 有 多 于 一 根 的 电缆 与 一 个 屏蔽 罩 相 连接 ， 并 且 共 模 品 声 电 压 出 现在 电缆 之 间 的 话 ， 
那么 任何 一 个 电缆 都 会 “驱动 ”其 他 的 电缆 ， 从 而 引起 不 仅 在 电缆 和 音 壳 之 间 ， 而 且 在 电 
缆 之 间 也 会 建立 起 场 。 此 时 应 试 着 在 一 个 单 点 上 用 低 阻 抗 连接 把 电缆 的 屏蔽 连接 在 一 起 。 假 
如 电缆 为 未 屏蔽 电缆 ， 则 应 把 电缆 中 的 参考 信号 接地 都 连接 到 在 PCB 的 一 个 单 点 上 。 若 使 
用 的 是 带 有 屏蔽 的 屏蔽 电缆 ， 则 应 在 电缆 的 屏蔽 之 间 增 加 一 个 附加 的 低 阻 抗 连接 ， 并 最 好 还 
是 把 它们 与 一 个 “洁净 ”的 机 壳 / 屏 蔽 日 地 连接 起 来 。 而 且 应 尽 可 能 地 在 该 时 过 的 外 部 表面 
上 完成 。 在 频率 范围 为 40 ~300MHz 内 ， 数 字 电 路 设计 师 和 兼容 工程 师 经 常会 遇 到 在 印 制 板 
带 有 电缆 时 ， 发 射 超标 的 情况 。 即 便 是 在 基 频 很 低 的 时 候 也 会 出 现 这 种 情况 。 假 如 PCB 信 
号 接地 与 罩 壳 的 连接 是 处 于 错误 的 位 置 ， 那 么 横 跨 板 面 上 建立 的 共 模 电压 就 会 出 现在 电缆 和 
置 壳 之 间 。 此 时 ， 该 电缆 的 辐射 方式 与 单 极 天 线 相同 ， 随 着 频率 的 增加 ， 电 缆 中 的 电流 也 将 
随 之 增加 ， 直 至 频率 增加 到 其 半 波 长 等 于 电缆 长 度 为 止 。 在 这 个 谐振 频率 以 上 ， 电 缆 电 流 开 
始 趋向 于 降低 ， 以 及 辐射 的 五 场 呈现 出 最 大 和 最 小 值 。 

在 其 他 可 能 存在 着 信和 号 接地 与 四 过 之 间 没 有 连接 或 连接 不 良 的 情况 下 ， 当 信号 和 信和 号 回 
路 都 流 经 一 个 由 绕 在 铁 氧 体 磁 心 或 磁 环 上 的 C/M 电感 时 ， 该 电感 将 对 CAM 电流 流动 呈现 出 
一 个 阻抗 。 该 铁 氧 体 转换 器 应 安置 在 位 于 信号 离开 电路 板 的 地 方 ， 男 一 个 可 能 的 位 置 则 是 安 
置 在 板 的 外 部 电缆 上 。 在 5.1.1.4 节 中 已 讨论 过 这 种 转换 器 的 性 能 。 应 避免 为 了 穿 过 磁头 
( 环 ) 而 采用 较 细 的 信和 号 回路 导体 ， 或 让 它们 通过 两 个 分 离 的 孔洞 。 因 为 这 样 的 话 ， 在 频率 
为 MHz 数量 级 范围 上 会 降低 信号 的 质量 。 

假如 将 转换 器 置 于 屏蔽 墨 的 PCB E, 来自 PCB 的 辐射 耦合 可 以 在 转换 器 中 感 生 电 流 。 
假如 发 现 的 确 如 此 ， 则 应 如 图 11-33b 所 示 ， 把 转换 器 封闭 在 一 个 小 型 屏蔽 置 内 可 能 会 对 问 
题 有 所 帮助 。 但 注意 不 要 把 该 小 型 屏蔽 单 与 噪 扰 的 数字 接地 相连 接 。 假 如 无 法 把 信和 号 与 屏蔽 
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a) 在 未 屏蔽 电缆 离开 屏蔽 置 处 信号 接地 与 屏蔽 思 的 连接 b) 把 屏蔽 壳 内 的 被 屏蔽 的 转换 器 安装 在 非 
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方法 ， 与 此 同时 把 信号 接地 连接 到 机 壳 以 降低 在 信号 接口 的 CAM 电流 ， 适 用 于 屏蔽 电 
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的 屏蔽 四 出 口 处 c) 使 用 一 个 或 几 个 电容 作为 屏蔽 四 的 RF 连接 d) 把 数字 接地 与 前 面板 隔离 的 
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路 直接 相连 ， 做 为 一 个 解决 办 法 ， 应 按 图 11-33c 所 示 ， 用 一 个 或 几 个 并 联 电容 来 完成 RF 接 
地 。 当 把 C/M 电感 和 电容 性 RF 接地 结合 起 来 使 用 时 ， 可 能 会 产生 谐振 ， 从 而 适得其反 。 关 于 
这 一 点 ， 在 参考 文献 [1] 中 已 有 所 描述 。 假 如 CAM 电感 或 转换 器 处 于 所 附带 电缆 的 高 阻抗 
Er, JU C/M 电流 的 电 平 降低 可 以 忽略 不 计 。 但 在 该 点 上 的 一 个 直接 地 连接 或 RF 接地 将 会 非常 
有 效 。 知 转换 髓 已 被 设置 在 电缆 上 ， 则 若 将 其 移 至 电线 的 低 阻 抗 段 将 能 改善 其 性 能 。 

另外 还 有 一 个 办 法 既 可 以 用 于 数字 信和 号 处 在 恒定 改变 状态 的 情况 ， 如 1553 汇总 线 ; 也 
可 以 用 于 在 没有 一 个 信号 存在 时 ， 数 字 信 号 进入 高 阻抗 “截止 ”模式 的 一 个 特制 变压器 。 
在 它 的 初级 和 次 级 绕 阻 之 间 包 括 一 个 静电 屏蔽 层 ， 这 个 静电 屏蔽 层 是 由 绕 在 初级 和 次 级 之 间 
的 一 圈 导 电 的 铜 箱 或 铝箔 构 成 。 但 请 注意 ， 用 于 静电 屏蔽 的 该 屏蔽 层 的 两 端 并 不 相互 连接 ， 
以 避免 形成 一 个 短路 环 。 这 个 静电 屏蔽 层 必须 与 一 个 如 屏蔽 备 或 机 箱 这 样 一 类 的 “洁净 ” 
接地 相连 接 。 把 屏蔽 层 与 品 扰 的 数字 接地 相连 接 ， 实 际 上 会 增加 CAM 噪声 电流 。 由 于 变 压 
器 的 屏蔽 ，CZM 噪声 电流 通过 其 屏蔽 进入 地 ， 而 不 是 进入 电缆。 倘若 PCB 被 包括 在 非 屏 蔽 
EA, IAE PCB 之 间 所 建立 的 RF 电位 必须 通过 位 于 接口 电线 接 到 电路 板 的 位 置 上 把 PCB 
的 接地 平面 连接 在 一 起 来 加 以 降低 。 在 与 电线 相连 接 的 两 个 或 多 个 电路 板 的 接地 平面 之 间 的 
电位 差 会 造成 一 个 电 绕 去 驱动 为 一 个 ， 而 导致 其 中 的 一 个 成 为 非常 有 效 的 辐射 天 线 。 

在 电源 线 上 的 CAM 电流 流动 也 可 能 会 导致 PCB 与 其 所 附 电线 产生 极 高 的 辐射 。 这 时 就 
必须 使 用 有 效 的 C/M 滤波 器 或 一 个 在 AC 安全 接地 上 的 CAM 电感 加 以 降低 。 

假如 带 有 前 面板 PCB 都 被 包括 在 一 个 站 壳 内 ， 并 且 前 面板 间 又 通过 由 指 形 压 簧 接触 、 
螺旋 密封 垫圈 或 类 似 的 装置 沿 它 们 的 边缘 连接 在 一 起 ， 在 把 数字 接地 与 前 面板 相连 接 时 ， 必 
须 考 虑 以 下 几 种 情况 : 首先 是 把 未 屏蔽 电缆 连接 到 前 面板 的 情况 ， 此 时 做 出 决定 要 相对 较为 
容易 。 这 是 由 于 为 了 降低 CM 电流 ， 数 字 接 地 将 通过 使 用 在 信号 和 回路 上 的 转换 器 连接 到 
前 面板 。 然 而 在 把 屏蔽 电线 与 前 面板 相 接 情 况 时 ， 则 有 两 个 方案 可 供 选 择 ;， 而 选择 哪 一 个 或 
哪 一 个 是 正确 选择 的 原则 却 往往 并 不 那么 明确 。 假 如 数字 接地 不 仅 要 被 接 到 前 面板 ， 而 且 还 
要 通过 在 设备 中 某 些 其 他 位 置 接 到 机 过 时 ， 在 前 面板 中 就 很 可 能 有 高 CAM 电流 流动 ， 而 导 
致 在 前 面板 和 机 壳 的 其 余部 分 之 间 存 在 着 电压 降 。 在 极端 的 情况 下 ， 单 是 出 自 不 带电 线 的 前 
面板 自身 的 辐射 就 已 经 可 能 接近 B 类 民用 发 射 限 值 。 这 个 影响 可 以 使 用 一 个 频谱 分 析 仪 来 
比较 在 机 这 上 相距 一 定 距 离 的 两 个 位 置 间 的 电压 降 以 及 比较 机 过 和 前 面板 之 间 的 所 建立 的 电 
压 降 加 以 证 明 。 找 出 这 个 问题 的 第 二 个 办 法 是 执行 一 个 不 带电 缆 的 辐射 发 射 测量 ， 然 后 使 用 
一 根 导线 来 做 为 前 面板 的 电气 连接 就 能 提供 一 个 令 人 信服 的 证 明 。 假 如 发 射 明显 增加 ， 原 因 
则 要 么 是 前 面板 上 的 电压 驱动 了 该 导线 ， 要 么 就 是 来 自 际 缝 厢 合 对 导线 的 发 射 在 导线 中 引起 
的 电流 流动 。 换 句 话 讲 ， 假 如 数字 接地 相对 机 壳 浮 置 ， 并 且 所 使 用 的 电缆 屏蔽 、 屏 蔽 终端 或 
连接 器 背 壳 不 那么 恰当 时 ， 在 屏蔽 电缆 的 忌 线 〈 或 多 根 芯 线 ) 上 的 C/M 电流 就 会 导致 电缆 
的 辐射 。 

在 图 11-33d 中 图 示 了 上 述 两 个 问题 的 一 个 解决 办 法 。 这 里 ， 数 字 接 地 是 与 前 面板 相隔 
离 的 。 单 端 信号 接口 必须 连接 到 一 个 连接 器 的 外 过 (在 我 们 这 个 例子 中 ， 就 是 一 个 同 轴 电 
绕 连接 絮 ) ， 必 须 使 用 一 个 转换 器 来 提供 在 数字 接地 和 前 面板 之 间 的 阻抗 。 为 了 降低 施加 在 
言 号 接口 的 CZM 电压 ， 数 字 接 地 平面 在 接 到 前 面板 以 前 先 要 接 到 机 充 。 在 图 11-33d 中 ， 连 
接 是 通过 把 接地 平面 延伸 到 PCB 的 边缘 ， 然 后 再 以 钳 夹 的 方式 插入 到 金属 导向 槽 中 来 完成 
的 。 为 了 使 这 个 连接 变 得 有 效 ， 钳 卡 式 金属 导向 槽 必须 以 恰当 的 方式 与 机 壳 搭 接 。 并 且 钳 卡 
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式 导 向 槽 必须 用 指 形 压 簧 夹 将 PCB 夹 紧 。 
11.7 印 制 电路 板 的 屏蔽 


典型 地 讲 ， 在 非常 靠近 PCB 的 辐射 是 一 个 低 阻 抗 场 。 在 考虑 到 没有 屏蔽 情况 下 的 辐射 
时 ,我 们 关心 的 仅 是 距 该 PCB X 3m, 10m 或 30m 距离 上 测量 到 的 场 ， 此 时 的 场 阻抗 为 
3770, W PCB 上 有 关 的 场 和 卫 场 的 幅 值 并 不 重要 。 

在 检测 封装 在 一 个 小 型 屏蔽 罩 〈 直 到 19in 的 机 架 尺寸 ) 的 PCB 辐射 中 ， 我 们 发 现 对 一 
个 屏蔽 单 的 磁场 屏蔽 效能 存在 着 这 样 的 一 个 定义 : 在 没有 屏蔽 时 与 有 屏蔽 时 ， 在 某 一 位 置 所 
测量 到 的 出 自 源 的 场 的 比 。 由 于 在 PCB 上 的 开关 瞬 态 电流 流动 以 及 PCB JE 3638808, 
入 射 在 置 的 内 表面 的 场 有 着 很 高 的 磁场 分 量 。 

尽管 接近 于 源 的 场 的 低 阻抗 ， 屏 项 单 近似 于 是 一 个 环 状 天 线 ， 在 远 场 时 ， 它 所 产生 的 场 
的 阻抗 仍 为 37709 ， 该 远 场 位 置 也 就 是 进行 民用 EMI 测量 时 的 位 置 。 一 个 小 型 屏蔽 罩 的 电场 
屏蔽 效能 可 以 是 非常 高 ， 但 往往 由 于 受 限 于 屏蔽 单 的 磁场 屏蔽 效能 ， 以 致 仍然 不 能 满足 EMI 
要 求 。 

取决 于 表面 处 理 的 高 DC 电阻 和 接触 电阻 对 一 个 小 型 屏蔽 单 的 磁场 屏蔽 效能 将 会 产生 有 
害 的 影响 。 例 如 ，Iridite (商品 名 ， 镀 镀膜 ) Oakite (商品 名 ) 、Alodyne (fih). WETR 
(electroplated nickel), 、 镀 锡 (electroplated tin), Dow20 (商品 名 ) 都 属于 低 电 阻 表面 处 理 。 
而 Stannate 〈 锡 酸 盐 ) 和 zinc dichromate ( 重 铬 酸 锌 ) 所 呈现 的 阻抗 要 比 前 者 高 出 10 倍 ， 而 
比 未 曾经 过 镀层 处 理 的 铝 材 更 要 高 出 20 ~ 30 倍 。 在 一 个 非 导 电 屏 蔽 罩 内 壁 上 涂 以 铜 料 做 为 
添加 剂 的 涂 层 将 会 使 其 所 呈现 的 总 和 阻抗 比 一 个 经 过 低 阻 抗 处 理 的 高 导电 材料 的 高 出 千 倍 。 
屏蔽 单 表面 面积 本 身 也 会 对 总 和 阻抗 有 所 影响 。 表 面 面 积 越 大 ， 电 阻 和 接触 阻抗 就 会 越 低 。 
在 接 颖 处 的 孔 际 会 增加 孔 际 电感 ， 也 就 限制 了 它 在 高 频 时 的 屏蔽 效能 。 同 样 孔洞 的 存在 也 会 
限制 屏蔽 效能 。 就 磁场 屏蔽 效能 来 讲 ， 宁 可 由 于 有 许多 小 的 孔洞 的 存在 而 造成 所 移 去 的 金属 
总 面积 较 大 ， 也 不 希望 数量 虽 少 , 但 直径 较 大 的 孔洞 的 存在 。 关 于 这 一 点 已 经 在 6.4.3 和 
6.5.3 节 中 有 过 详细 的 讨论 。 虽 然 我 们 在 这 里 只 考虑 了 磁场 屏蔽 ， 但 在 频率 高 于 200MHz HT, 
若 具 有 的 是 相对 较 大 的 孔洞 情况 下 ， 通 过 孔洞 的 耦合 却 是 以 电场 占 主导 地 位 。 

经 常会 有 人 试 着 使 用 安装 在 PCB 上 的 小 形 屏蔽 日 来 覆盖 具有 高 发 射电 平 的 小 面积 的 局 
部 电路 或 IC， 但 其 屏蔽 效果 却 各 不 相同 。 假 如 穿越 屏蔽 的 印 制 线 未 经 C/M 滤波 ， 就 经 常会 
造成 与 被 屏蔽 电路 相连 接 的 印 制 线 的 辐射 增加 。 当 在 一 个 带 有 电缆 的 PCB 的 周围 增设 一 个 
屏蔽 罩 时 ， 其 屏蔽 效果 也 仅 是 非常 一 般 。 假 如 来 自 PCB 的 源 辐射 主要 出 自 其 所 带 的 电缆 时 ， 
那么 增设 屏蔽 反而 会 增加 辐射 ， 这 是 因为 屏蔽 的 存在 增加 了 电缆 中 的 CAM 电流 所 致 。 正 如 
1E11.6.3 节 中 已 经 描述 到 的 ， 只 要 可 能 ， 就 应 把 信号 电路 或 电缆 的 屏蔽 与 屏蔽 单 连接 。 再 
者 就 是 使 用 转换 器 ， 或 屏蔽 变压器 都 是 这 个 问题 的 可 能 解决 办 法 。 
假如 PCB 上 安装 有 屏蔽 站， 那么 在 所 有 进入 该 屏蔽 单 ， 并 带 有 屏蔽 的 信号 和 电源 线 上 
都 应 使 用 表面 安装 铁 氧 体 和 /或 表面 安装 电容 ， 从 而 有 效 的 降低 了 在 这 些 电 绕 上 的 电流 流动 
以 及 分 流 返回 源 的 电流 。 该 类 表面 安装 电容 必须 与 屏蔽 相连 接 。 这 是 因为 数字 接地 连接 使 用 
的 印 制 线 也 都 是 CAM 噪声 源 。 

如 有 一 个 PCB ， 它 的 屏蔽 罩 是 使 用 能 被 弯曲 成 几乎 是 任何 形状 的 磷 铜 材料 以 围墙 的 形式 







































































































































































































































































第 11 章 ， 印 制 电路 板 641 

















构成 。 这 个 围墙 形成 了 屏蔽 墙 ， 其 顶部 是 由 一 块 平板 材料 构成 ， 它 与 四 周 的 屏蔽 墙 以 磷 铜 材 
料 本 身 的 弹性 力 夹 固 在 它 的 位 置 上 。 而 四 周 的 屏蔽 墙 又 通过 它们 底部 的 插脚 穿越 印 制 板 与 板 
的 印 制 线 面 上 的 接地 平面 相连 接 ， 从 而 形成 了 一 个 完整 的 屏蔽 。 但 它 有 时 也 会 因为 接地 平面 
的 不 完整 性 而 使 其 屏蔽 效能 遭 到 损害 。 另 外 在 围墙 四 周 的 底部 还 留 有 小 型 缺口 ， 以 允许 元 件 
和 表面 印 制 线 进 出 屏蔽 罩 。 这 些 孔 附和 围墙 上 的 插脚 本 身 的 阻抗 都 会 限制 屏蔽 效能 。 但 既 便 
如 此 ,在 10 ~200MHz 的 频率 范围 内 ， 理 论 上 它 的 磁场 屏蔽 效能 仍 可 高 达 70dB。 通 常 都 是 
由 于 元 件 和 印 制 线 进出 屏蔽 时 所 造成 的 泄漏 而 导致 屏蔽 效能 大 大 下 降 。 但 在 GHz 数量 级 上 ， 
小 的 孔 院 的 确 也 会 导致 耦合 。 图 11-34a 所 示 为 一 个 为 用 户 定制 的 没有 颖 际 的 名 为 97 ~ 870 
蔽 墙 。 它 有 效 地 解决 了 在 1.5GHz 上 的 辐射 问题 。 在 图 11-34b 中 所 示 的 是 已 被 间隔 好 的 PCB 
蔽 。 这 种 技术 在 把 包括 有 敏感 电路 的 PCB 部 分 与 包括 有 潜在 发 射 源 的 PCB 部 分 加 以 分 隔 屏 蔽 
时 是 非常 有 用 的 。 这 类 围墙 型 材 是 由 Instrument Specialties Co. , Inc. , Delaware Water Gap, 
PA18327-0136, USA 设计 制造 的 。 图 11-34a 所 示 的 就 是 该 公司 的 标准 产品 系列 的 照片 。 

为 了 说 明 屏 蔽 材料 连接 处 和 缝 除 间 应 具有 较 低 阻抗 的 重要 性 ， 让 我 们 在 这 里 考虑 围绕 
PCB 周围 的 几 种 不 同 的 屏蔽 设计 。 第 一 种 设计 是 由 两 个 部 分 组 成 : 一 个 部 分 的 尺寸 为 23cm 
x26. 5cm xl1.5cm， 它 被 冲压 成 盖 状 ， 以 覆盖 印 制 电路 板 安装 元 器 件 的 一 面 ， 另 一 部 分 的 义 
才 也 为 21cm x26. 5cm x0.6cm， 并 也 被 冲压 成 盖 状 ， 以 覆盖 印 制 线 的 一 面 。 在 这 个 由 上 下 
两 部 分 组 成 的 屏蔽 有 两 个 条 形 槽 : 一 个 尺寸 为 0. 6cm x23cm， 位 于 板 的 一 端 ， 第 二 个 的 尺寸 
Jj 1.5em x9.5cm， 位 于 板 的 另 一 端 。 一 个 在 板 的 任意 一 边 的 接地 平面 把 屏蔽 的 两 个 部 分 使 
用 间距 为 7em 的 通 孔 连接 在 一 起 。 因 此 讲 ， 该 屏蔽 既 包 括 有 大 尺 才 的 条 形 槽 ， 又 包括 有 高 
阻抗 的 连接 。 图 11-34c 所 示 的 就 是 23cm 长 的 条 形 插 槽 所 在 的 板 的 那 一 端 。 

用 于 测量 屏蔽 效能 的 技术 必须 有 能 力 驱 动 位 于 不 良 接地 平面 上 部 的 、 按 照 设计 要 求 布 局 
印 制 印 制 线 的 PCB。 而 且 PCB 还 往往 有 寿 干 负载 分 布 在 其 周围 。 在 测试 过 程 中 ,信和 号 源 被 
安置 在 屏蔽 室 的 外 部 ， 而 被 测 屏 蔽 日 则 设置 在 屏蔽 室 的 内 部 。 在 这 个 测试 配置 中 的 一 个 潜在 
误差 源 是 把 源 连 接 到 在 板 负 载 的 电缆 所 产生 的 辐射 ， 该 辐射 会 掩盖 来 自 屏蔽 罩 的 辐射 。 为 了 
确保 不 会 发 生 这 种 情况 ， 该 电缆 被 穿 在 一 个 铜 质 的 导管 内 ， 该 导管 以 紧密 配合 的 方式 穿 过 屏 
蔽 室 的 墙壁 ， 并 与 用 螺栓 紧 固 在 屏蔽 团 上 的 安装 支架 焊接 在 一 起 。 为 了 建立 所 用 测试 系统 的 
本 底 噪 声 ， 首 先 要 设计 制作 一 个 就 屏蔽 效能 而 言 ， 可 能 是 最 好 的 屏蔽 单 。 它 是 一 个 铜 质 的 屏 
蔽 单 ， 并 有 一 个 与 四 周 的 屏蔽 墙 焊接 在 一 起 的 一 个 盖子 。 它 在 屏蔽 墙 上 的 缝 除 在 单 的 内 表面 
上 被 焊接 在 一 起 。 所 以 它 是 一 个 既 没 有 缝隙 、 了 和 孔洞 ， 又 没有 条 形 槽 这 类 开口 存在 的 完整 屏蔽 
罩 。 当 把 其 他 屏蔽 置 与 作为 参考 用 的 该 完整 焊接 的 铜 质 屏蔽 罩 相 比 ， 在 频率 范围 为 100 ~ 
300MHz 内 ， 它 们 的 屏蔽 效能 都 要 比 该 日 差 。 

就 图 11-34c 中 所 示 的 屏蔽 设计 而 言 ， 它 的 上 下 盖 接 口 之 间 的 转移 阻抗 不 仅仅 只 局 限于 
一 个 钛 镀膜 金属 与 金属 之 间 的 接触 ， 还 包括 在 印 制 板 两 个 面 上 的 接地 平面 之 间 的 通过 镀层 连 
接 的 连接 阻抗 。 但 是 ， 由 于 接 缝 所 造成 的 接触 阻抗 的 变 差 都 被 由 于 宽 模 而 造成 的 屏蔽 效能 的 
下 降 所 掩盖 。 所 以 ， 在 理论 上 的 磁场 屏蔽 效能 ， 由 于 0. 6cm x23em 条 形 槽 的 存在 ， 在 频率 
为 100MHz 时 ， 仅 为 8dB 。 而 在 存在 两 个 1. 5em x9. Scm 条 形 槽 时 ， 则 上 升 为 27dB 。 在 频率 
为 150MHz 时 ， 所 测量 到 的 该 罩 最 差 磁场 屏蔽 效能 仅 为 34dB 。 该 值 与 预测 值 相 近似 。 在 考虑 
屏蔽 效能 时 的 一 个 重要 因素 是 源 的 方向 性 。 这 是 因为 在 没有 屏蔽 的 情况 下 ，PCB 的 辐射 是 全 
方位 的 。 而 由 屏蔽 的 情况 下 ， 辐 射 场 则 集中 在 屏蔽 蛙 端 头 的 条 形 槽 处 。 在 实际 安装 中 ，PCB 
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与 它 的 屏蔽 日 一 起 被 插入 五 面 均 被 屏蔽 的 机 架 中 。 在 我 们 的 例子 中 ， 正 是 PCB 屏蔽 上 的 条 
形 槽 面 对 着 未 屏蔽 的 前 开放 端 。 在 这 个 实际 配置 中 ,在 PCB 屏蔽 不 良 时 ， 常 常 可 以 出 现在 
机 架 前 端 所 测量 到 的 场 其 至 要 高 于 在 PCB 屏蔽 被 移 去 的 情况 。 

TERS: 
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图 11-34 
a) Instrument Specialties 的 PCB 屏蔽 用 围墙 型 材 b) Instrument Specialties 的 PCB 屏蔽 用 围墙 型 
材 构成 的 PCB 屏蔽 分 隔 c) 沿 着 板 的 一 端 带 有 条 形 槽 的 PCB peit d) 完全 覆盖 PCB 的 屏蔽 让 
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E 11-34 (2) 
e) ERRAI A EREE 2682 i PCB 的 屏蔽 时 























在 图 11-34c HATAR BEC HS DEMOA 86 Bei LEH Tiy 28 TN, mH PCB. lb 
P VL DERAH na TERRAIRE KRAE AAA um EE E E ISLAK Ki 
部 弯曲 后 与 接地 平面 栓 接 在 一 起 来 完成 。 昌 然 这样 做 以 后 来 自 条 形 覃 的 辐射 有 所 下 降 ， 但 由 
于 高 阻抗 颖 际 仍然 存在 ， 例 子 中 的 PCB 的 屏蔽 效能 仍 会 被 限制 于 大 约 在 30dB 左右 。 而 这 个 
颖 际 阻抗 的 大 小 是 由 通过 镀层 形成 连接 的 电感 以 及 把 上 下 两 个 盖子 之 间 栓 接 在 一 起 的 螺钉 所 
决定 的 。 换 句 话 讲 ， 由 于 印 制 板 的 任何 一 面 上 的 接地 平面 仅 是 通过 镀 有 镀层 的 孔 ， 用 螺钉 连 
接 起 来 的 ， 所 以 ,一 个 7.5cm 条 形 槽 仍 会 存在 于 螺钉 的 间隔 之 间 。 虽 然 在 屏蔽 单 内 表面 上 
的 电流 流动 主要 是 由 PCB 辐射 发 射 所 引起 的 ,但 只 要 在 两 个 板 面 上 的 信和 号 接地 平面 中 有 一 
面 不 是 那么 理想 的 话 ， 部 分 噪声 电流 就 会 在 屏蔽 思 的 内 表面 上 流通 。 所 以 ， 并 不 推荐 使 用 板 
的 周边 来 做 为 屏蔽 置 与 信号 地 的 连接 。 而 是 要 么 将 屏蔽 置 隔 离 ， 要 么 采用 单 点 连接 ， 而 该 连 
接点 又 以 处 在 与 板 的 连接 处 为 好 〈 经 常 是 边缘 连接 器 ) 。 假 如 屏蔽 泌 不 能 将 PCB 完全 覆盖 
时 ， 首 先 ， 要 通过 屏蔽 时 盖 前 端 做 成 90" 的 弯曲 以 与 一 个 印 制 线 相 接触 ， 该 印 制 线 的 宽度 至 
少 要 等 于 屏蔽 党 盖 的 弯曲 部 分 相等 。 第 二 ， 在 板 的 另 一 面 上 也 要 印 制 一 个 相同 的 印 制 线 。 这 
两 根 完全 一 致 的 印 制 线 应 治 着 屏蔽 罩 盖 边缘 的 外 形 ， 并 通过 间距 大 约 为 15mm 的 通 孔 连接 在 
一 起 。 该 两 根 印 制 线 还 应 要 么 与 信号 接地 平面 相隔 离 ， 要 么 以 单 点 方式 与 之 相连 接 。 把 屏蔽 
罩 盖 紧 固 在 一 起 的 螺钉 间 的 间距 不 应 大 于 3cm。 在 对 PCB 屏蔽 进行 上 述 改进 以 后 ， 并 把 板 
端的 条 形 槽 降低 到 lem 或 更 小 ， 它 的 屏蔽 效能 至 少 能 增加 到 40dB。 图 11-34d 所 示 的 就 是 把 
整个 PCB 封闭 在 其 内 的 PCB 屏蔽 置 ， 并 以 此 种 方式 插入 到 钳 卡 式 导轨 中 去 的 。 在 频率 范围 
为 100 ~300MHz 内 ， 这 个 屏蔽 时 所 提供 的 屏蔽 效能 为 60 ~90dB。 

图 11-34e 所 示 为 一 个 沿 着 屏蔽 罩 边 缘 开 有 许多 斥 十 为 0.9cm 长 ，0. 2cm 宽 的 条 形 槽 的 
PCB 屏蔽 泌 。 虽 然 这 个 屏蔽 党 在 频率 范围 为 100 ~300MHz 时 ， 所 测量 到 的 屏蔽 效能 也 为 60 
~90dB。 但 其 测量 结果 随 频 率 的 变化 与 图 11-34d 所 示 的 屏蔽 相 比 却 有 所 不 同 。 但 将 这 个 带 
有 人 小 型 条 形 槽 的 屏蔽 置 所 测量 到 的 对 高 电 平 的 屏蔽 效能 与 理论 值 相 比较 ， 我 们 发 现 两 者 也 完 
全 一 致 。 但 其 前 提 是 ， 只 要 该 日 内 壁 上 流动 的 主要 噪声 电流 流动 方向 是 沿 着 0. 9em 条 形 槽 
长 度 而 不 是 横 跨 条 形 柳 。 在 使 用 这 两 个 都 具有 高 电 平 屏蔽 效能 的 屏蔽 单 情 况 下 ， 任 何 屏蔽 性 
能 的 下 降 都 将 是 由 于 印 制 板 所 插入 的 主机 板 或 背 板 的 非 滤波 或 非 屏 项 连接 所 引起 的 。 

假如 已 经 制作 了 一 个 非 导 电 音 完 ， 并 且 是 被 设计 用 于 包括 一 个 或 多 个 PCB 的 话 ， 那 么 
在 畦 的 内 壁 喷涂 诸如 以 银 或 铜 做 为 添加 剂 的 涂料 做 为 导电 层 以 后 将 它 用 做 为 一 个 屏蔽 日 则 是 
完全 可 能 的 。 在 使 用 导电 涂 层 的 情况 下 ， 内 表面 电阻 率 越 低 ， 则 屏蔽 效能 束 越 高 。 在 屏蔽 单 
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的 结合 处 导电 涂 层 的 不 良 连 接 是 该 类 屏蔽 畦 的 一 个 薄弱 环 入 。 因 此 ， 只 要 可 能 就 应 尽 可 能 地 
增 大 其 导电 涂 层 的 接触 面积 ， 以 降低 接触 阻抗 。 在 使 用 涂 有 导电 层 的 塑料 或 添加 有 导电 纤维 
的 塑料 时 ， 在 频率 为 50 ~300MHz 范围 所 测量 到 的 屏蔽 效能 为 10 ~30dB。 

一 种 被 称 之 为 导电 屏蔽 包 (Conductive Shielding Envelope) 的 PCB 屏蔽 的 最 新 形式 目前 
已 Schlegel 公司 研制 成 功 (专利 正在 申请 中 )。 它 是 由 重量 经、 柔韧 性 好 的 非 编织 金属 化 银 
纤维 构成 。 该 公司 所 公布 的 该 类 材料 屏蔽 的 衰减 范围 在 频率 为 10MHz 时 为 30dB， 在 
100MHz 时 ， 则 上 升 到 60dB， 当 频率 超过 100MHz 时 ， 它 将 能 保持 在 恒定 的 60dB 的 衰减 ， 
直至 1000MHz。 正 如 绝 大 部 分 的 制造 商 对 他 们 所 生产 的 导电 材料 所 公布 的 性 能 一 样 ， 由 该 
公司 公布 的 衰减 值 可 以 几乎 肯定 地 讲 是 针对 场 和 平面 波 而 言 的 。 而 对 于 五 场 的 屏蔽 效能 
却 是 未 知 数 ， 并 且 主 要 取决 于 材料 本 里 的 组 成 。 

包括 在 PCB 辐射 报告 中 的 以 时 钟 频率 、 人 逻辑 类 型 、PCB 布局 、PCB 印 制 线 的 数目 和 长 
度 以 及 PCB 的 数目 为 基本 参数 所 进行 的 屏蔽 效能 的 计算 是 用 来 确定 是 否 一 个 具有 相对 低 屏 
菩 效 能 的 导电 涂 层 类 型 屏蔽 已 足以 满足 要 求 ， 还 是 需要 有 一 个 较 高 屏 珊 效率 的 屏蔽 党 。 























































































































11.8 PCB 辐射、 串扰 预 估 以 及 CAD 程序 


一 个 PCB 辐射 和 串扰 预测 程序 的 一 些 理想 特征 应 包括 : 在 CAD PCB 布局 设计 过 程 中 ， 它 
的 执行 应 是 在 无 形 中 完全 自动 地 实施 着 。 理 想 的 程序 将 基于 时 钟 频率 来 计算 信和 号 的 完整 性 和 信 
号 在 印 制 线 中 的 电流 流动 。 它 不 仅 可 以 预 佑 近 场 ， 而 且 还 可 以 对 在 1m 处 和 更 远 距 离 上 的 最 大 
水 平和 垂直 场 进行 精度 为 6dB 或 更 高 的 预 估 。 但 是 ， 大 部 分 市 场 上 可 购置 的 程序 都 远 不 够 理 
想 。 这 些 程序 的 能 力 范 围 可 以 从 预测 来 自 一 个 简单 结构 的 辐射 ， 比 如 基于 一 个 时 钟 电压 以 及 其 
上 升 和 下 降 时 间 对 一 个 离开 地 平面 或 一 个 微 带 有 一 定 距离 的 双 印 制 线 传 输 线 进行 预测 ， 到 通过 
使 用 线路 图 或 CAD PCB 布局 做 为 输入 数据 参数 的 预 佑 程序 。 它 们 预 估 的 精确 度 范 围 可 以 从 最 
差 情况 的 60dB 到 平均 的 20dB 不 等 。 这 些 程序 可 以 被 分 成 以 法 则 为 基础 的 程序 和 模拟 占 程 序 两 
种 。 目 前 某 些 模拟 右 程 序 还 不 能 提供 来 自 PCB 发 射电 平 的 精确 预 舍 ， 而 是 用 来 辨认 在 布局 中 
的 那些 “热点 ”。 在 原型 被 制作 出 来 以 前 ， 就 使 用 这 类 程序 来 设计 PCB 有 两 个 问题 : 

假如 未 经 任何 改进 ，PCB 已 能 满足 所 有 的 辐射 发 射 要 求 的话 ， 还 有 什么 必要 去 辨认 那些 
"Ai? 这 是 因为 所 有 要 求 是 否 得 以 满足 的 结论 ， 只 有 在 距 PCB Im. 3m 或 10m 远 的 距离 
上 对 场 的 精确 预 估 后 才能 做 出 。 

在 非常 靠近 的 位 置 上 ， 使 用 极 小 的 〈3mm 宽 ) 的 探头 测量 来 自 PCB 印 制 线 的 发 射 时 ， 
高 发 射 印 制 线 可 以 被 识别 出 来 。 但 是 当 使 用 一 个 较 大 的 探头 或 使 用 一 个 小 型 蝴蝶 结 天 线 在 距 
PCB 10 ~20cm 这 样 较 远 的 距离 的 位 置 上 来 测量 它 的 发 射 时 ， 可 以 看 到 来 自 局 部 区 域 的 高 电 
平 发 射 会 随 着 距离 的 增加 而 迅速 降低 ， 从 而 使 得 在 其 他 频率 上 或 出 自 其 他 位 置 的 发 射 占 主导 
地 位 。 在 距离 10cm 或 20cm 上 测量 到 的 高 发 射 往往 会 继续 传 布 到 1m, 3m 或 10m 的 距离 。 
虽然 热点 对 识别 PCB 上 有 问题 的 区 域 来 讲 ， 是 一 个 很 有 用 的 指示 方法 ,但 印 制 板 的 辐射 在 
远 场 到 底 如 何 却 是 由 PCB 印 制 线 所 形成 的 天 线 区 域 以 及 板 上 的 一 个 局 部 区 域 产生 的 共 模 电 
流 所 决定 。 
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11.8.1 建 模 技术 


建 模 技术 是 应 来 自 结 构 的 辐射 进行 预 估 的 需要 而 存在 。 并 且 它 们 中 的 某 些 技术 也 可 以 应 
用 于 对 PCB 辐射 的 预 估 。 这 些 技术 包括 有 和 矩 量 法 (MOM) 以 及 它 的 变化 方法 ， 如 有 能 力 对 
3D 结构 进行 分 析 的 全 波 矩 量 法 ， 以 及 共 红 梯度 FFT 法 (CG-FFT)。 

由 于 这 些 技术 的 复杂 性 ， 它 们 都 只 能 结合 在 计算 机 程序 中 使 用 。 尽 管 这 些 计算 机 程序 的 
使 用 可 以 消除 一 些 数 学 上 错误 ， 但 由 于 程序 的 应 用 不 当 和 程序 本 身 某 些 内 部 的 局 限 性 也 能 
致 很 大 的 误差 。 其 中 使 用 MOM 建 模 的 程序 包括 有 : WIRES, NEC, MININEC 和 GEMACS 
等 。 它 们 将 在 12.4. 3.1 节 中 描述 。 所 有 的 这 些 程序 中 没有 一 个 允许 对 一 个 基板 介 电 篆 数 高 
于 1 的 微 带 PCB 进行 建 模 。 另 外 ， 因 为 是 使 用 导线 段 和 补 片 来 构成 接地 平面 和 通过 这 些 结 
构 的 电流 的 扩散 ， 所 以 将 其 用 于 对 一 个 带 状 线 的 屏蔽 效能 进行 预测 也 是 错误 的 。 

在 12. 4. 3. 6 节 中 将 要 描述 一 个 叫 EMAPS FEMZMOM 编码 的 程序 ， 它 是 一 个 混合 有 限 元 
件 / 了 瞬间 法 编码 (FEMZMOM ) 。 该 程序 可 以 从 位 于 Rolla 的 University of Missouri (密苏里 大 
^E) 获得 。 该 EMAPS 程序 的 确 可 以 用 来 对 基板 介 电 常数 大 于 1 的 印 制 电 路 板 上 的 微 带 的 辐 
射 进行 模拟 设计 。 

最 简单 的 ， 也 就 是 最 不 容易 出 现 内 在 误差 的 技术 是 用 一 个 平板 来 为 一 个 接地 平面 建 模 ， 
在 其 一 端 接 上 一 根 导 线 ， 然 后 将 导线 弯曲 后 平 伏 在 平板 的 表面 上 。 为 了 使 电流 不 能 在 平板 中 
流动 ， 导 线 的 远 端 一 般 不 允许 被 终止 于 形成 镜像 平面 的 地 平面 上 。 因 此 说 ， 在 地 平面 中 的 信 
号 电流 的 回路 电流 并 未 被 建 模 。 尽 管 如 此 ， 在 导线 远 端 开 路 的 情况 下 ， 该 技术 的 使 用 仍 获得 
了 可 以 接受 的 结果 。 
虽然 MOM 法 也 可 以 对 PCB 所 附带 导线 产生 的 影响 进行 分 析 ,， 但 MOM 法 的 简单 应 用 无 
法 将 附属 在 PCB 布局 的 3D 结构 的 存在 考虑 在 它 的 程序 中 。 但 假如 两 者 间 只 是 一 个 单 频 率 源 
的 连接 ， 这 个 MOM 法 的 确 能 够 计算 在 结构 中 流动 的 电流 。 

MOM 程序 的 运行 要 求 使 用 大 量 的 计算 机 时 间 。 例 如 ， 对 一 个 只 带 有 少数 导线 的 PCB 接 
地 平面 建 模 ， 该 程序 需要 大 约 2h 的 计算 机 时 间 。 而 且 因 为 导线 间 的 距离 相当 大 ， 其 计算 结 
果 仍 存在 很 大 的 误差 。 假 如 使 用 补 片 来 形成 接地 平面 的 话 ， 那 么 精度 可 较 有 提高 ， 但 即使 是 
使 用 快速 的 奔腾 处 理 器 也 需要 好 几 天 的 时 间 。 

假定 使 用 的 是 一 个 对 称 无 限 小 源 ，CG-FFT 程序 的 确 也 可 以 预 估 在 高 电介质 基板 上 的 微 
带 的 辐射 。 因 此 可 以 对 来 自 差 模 电流 的 辐射 进行 预测 。 但 是 由 于 附带 结构 的 存在 ， 它 将 无 法 
对 C/M 电流 的 辐射 进行 预 舍 。 从 而 导致 预 估 结 果 将 大 大 低估 发 自 附 带 结 构 的 60dB 的 场 。 

参考 文献 [2] 描述 了 一 个 分 析 技 术 : 它 把 在 一 个 带 有 屏蔽 时 的 微 带 PCB 上 的 测量 与 和 
它 的 配置 相 类 似 的 ， 为 本 章 提 供 测量 数据 的 配置 的 测量 进行 了 比较 。 与 在 该 文献 报道 中 所 描 
述 的 测试 装置 一 样 ， 在 微 带 与 其 组 件 盒 之 间 所 存在 的 寄生 电容 为 共 模 电流 提供 了 回路 通道 。 
该 参考 文献 建议 使 用 一 个 和 矩 量 法 对 在 任意 形状 的 3D 导体 电介质 复合 结构 进行 分 析 ， 并 允许 
对 由 于 寄生 电容 所 引起 的 共 模 电流 产生 的 辐射 进行 计算 。 该 文献 还 报道 了 在 离开 源 3m 处 的 
预 估 值 和 实测 值 之 间 存 在 着 很 好 的 相关 性 。 例 如 ， 在 离开 源 3m 处 平行 于 该 平面 中 的 微 带 传 
输 线 的 水 平 极 化 场 ， 在 频率 为 150MHz 时 的 计算 值 为 47.7dBuV/m， 而 实测 值 为 48.5uV/m。 
该 文献 还 包括 了 在 PCB 周围 的 其 他 不 同位 置 上 的 预 估 值 和 实测 值 的 比较 。 它 们 之 间 也 显示 
了 很 好 的 相关 性 。 这 个 极 好 的 相关 性 表明 ， 在 这 个 特定 的 测试 装置 中 ， 占 主导 地 位 的 C/M 
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电流 的 源 是 屏蔽 时 的 存在 ， 而 几乎 与 源 的 不 平衡 无 关 。 

将 参考 文献 [2] 中 的 测量 结果 与 本 章 中 所 列 结果 进行 比较 是 一 件 值 得 引起 兴趣 的 事 。 两 
个 测试 装置 的 主要 不 同 是 : 在 参考 文献 [2] 中 的 测试 装置 中 所 使 用 的 是 较 短 的 微 带 、 较 罕 的 
接地 平面 以 及 较 大 的 屏蔽 思 。 长 度 为 18cm 的 微 带 产 生 最 大 辐射 的 频率 为 50MHz， 而 长 度 为 
4. Sem 的 微 带 的 最 大 辐射 频率 则 为 50MHz。 在 对 两 者 的 最 大 辐射 电 平 值 进行 比较 后 发 现 : 
4. Sem 微 带 的 最 大 发 射 比 A 类 限 值 低 10dB， 而 18em 微 带 的 最 大 发 射 值 仅 比 A 类 限 值 低 1dB。 
当 在 微 带 下 面 的 接地 平面 太 才 远 小 于 一 个 波长 时 ， 斥 二 对 辐射 的 影响 为 最 小 。 所 以 感 兴趣 的 主 
要 参数 为 基板 的 厚度 、 印 制 线 的 长 度 以 及 邻近 结构 的 尺寸 。 单 就 基于 印 制 线 长 度 来 讲 ， 使 用 一 
个 20log (0.045/0.18) m 做 为 其 长 度 的 修正 值 ， 则 将 导致 一 个 12dB 的 差异 ， 而 所 测量 到 的 峰 
值 差异 则 为 9dB。 


11.8.2 用 于 预测 PCB 辐射 的 特别 计算 机 程序 


这 些 程序 可 以 分 为 法 则 -驱动 设计 和 分 析 型 两 大 类 。 一 个 来 自分 析 型 程序 的 轶 闻 信 息 预 
fi: "ihe ur e 5 aE 这 表明 在 该 程序 的 预 估 中 忽略 
了 辐射 中 的 共 模 电流 部 分 管 它 是 忽略 了 C/M 电流 ， 预 估 值 仍 比 微 带 的 测量 值 高 出 2 ~ 
ee er DENEN i UE 
20MHz 的 发 射 低 8dB， 当 与 200MHz 时 的 发 射 处 于 相同 电 平时 ， 预 估 值 却 比 测量 值 高 出 
62dB! 

11. 8. 2. 1 EMCAD 程序 

EMCAD1™ 是 一 个 以 MS-DOS 为 平台 的 计算 机 软件 程序 。 它 由 位 于 Mariposa, California, 
USA 的 CKC 实验 室 提 供 。 这 个 程序 计算 了 来 自 PCB 印 制 线 、 互 连 导 线 和 /或 电缆 对 辐射 的 
BRE, Pè (PCB 印 制 线 间 以 及 导线 和 电缆 互 连 间 ) ， 以 及 滤波 器 模拟 的 辐射 发 射 。EM- 
CADI PCB 辐射 分 析 的 确 计 和 人 了 PCB 辐射 中 的 共 模 电流 部 分 。 这 个 程序 允许 输入 一 个 简单 的 
































































































































PCB 结构 。 输 入 的 参数 包括 有 : 
测试 距离 ; 
到 接地 平面 的 距离 ; 
印 制 线 宽度 ; 
到 信号 回路 的 距离 ; 
类 似 印 制 线 的 数目 ; 
介 电 常数 。 
该 程序 还 允许 输入 一 个 对 称 的 梯形 波 的 参数 : 
上 升 时 间 ; 
下 降 时 间 ; 
脉冲 宽度 ; 
基 频 ; 
波形 幅度 。 
并 且 该 程序 能 预 估 10 个 最 高 的 读 出 ， 并 将 它们 绘制 成 图 表 ， 并 与 诸如 MIL—STD— 








461B 规定 的 指标 进行 比较 。 
将 来 自 11. 3. 1 节 和 参考 文献 [2] 中 的 PCB 数据 输入 到 EMCADI 计算 机 程序 ， 并 将 计 
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算 结 果 与 实测 的 绝对 数据 进行 比较 ，EMCADI1 程序 预 估 的 发 射 值 比 实测 值 要 高 出 28dB。 一 
个 EMCADI 用 主 户 曾 解释 道 : 由 于 这 个 误差 是 处 于 更 为 安全 的 一 边 ， 基 于 所 预 估 的 发 射电 
平 ， 设 计 师 再 为 PCB 设计 一 个 屏蔽 单 的 决定 可 能 是 不 必要 的 。 在 预 估 值 和 实测 值 之 间 出 现 
差异 的 最 可 能 原因 是 邻近 导电 结构 的 过 于 靠近 和 其 物理 尺寸 并 未 被 EMCADI 程序 包括 在 所 
考虑 的 输入 参数 中 。 但 这 个 假设 并 未 被 CKC 实验 室 所 证 实 。 

11.8.2.2 EmcScan 程序 

由 位 于 Winnipeg, Canada 的 Quantic 实验 室 所 编制 的 EmcScan 设备 程序 是 一 个 以 Unix 为 
基础 的 ， 用 于 检测 来 自 PCB 电磁 发 射 的 模拟 器 。 它 补充 了 Qunatic 实验 室 所 建立 的 用 于 模拟 
来 自 数 个 带 有 电缆 和 屏蔽 路 的 PCB 辐射 符合 工具 程序 。EmcScan 允许 PCB 设计 师 确定 可 能 
引起 问题 的 热点 和 网 段 。 它 使 用 Qunatic 实验 室 的 场 分 析 技术 来 模拟 电流 谱 和 印 制 线 电 流 密 
度 以 及 靠近 PCB 的 电场 和 磁场 。 它 从 CCT SPECCTRA 自动 路 由 选择 器 以 及 所 有 主要 的 CAD 
布局 工具 程序 输入 数据 。 所 以 ， 除 非 首先 将 一 个 简单 布局 的 几何 尺寸 输入 到 CAD 程序 ， 否 
则 将 无 法 再 把 它们 输入 到 EmcScan 中 去 。 这 个 程序 将 在 布线 或 在 布局 过 程 完成 以 后 的 期 间 
中 执行 EMC 模拟 。 对 用 户 来 讲 ， 执 行 EM 场 模 拟 和 分 析 是 完全 公开 的 。 根 据 该 实验 室 的 报 
道 ， 尽 管 对 场 幅度 的 绝对 值 的 预 估 并 不 那么 准确 ， 但 该 程序 对 预 估 场 的 相对 电 平 以 及 它们 的 
分 布 却 是 相当 精确 地 。 然 而 ，Qunatic 仍然 在 不 断 完 善 该 程序 ， 并 以 期 在 不 久 的 将 来 能 够 精 
确 地 预 估 场 的 幅 值 。 有 关 进 一 步 的 资料 ， 请 参阅 http: //www. Quantic-emc. com 网 址 。 

11. 8.2.3 应 用 模拟 技术 

由 位 于 San Jose, California, USA 的 Applied Simulation Technology Co. (应 用 模拟 技术 公司 ) 
所 编制 的 ContecSPICE, ApsimOMNI, ApsimSPICE, ApsimSKETCH, ApsimOMNI, ApsimALM, Ap- 
simRLGC, fil ApsimRADIA-WB 既 可 以 用 于 UNIX 工作 站 ， 又 可 以 与 IBM-PC 的 视窗 NT 操作 系统 
ATE o 

ApsimRADIA-WB 是 一 个 用 来 预 估 来 自 PCB、MCM、 电 缆 以 及 辅助 / 子 系统 的 辐射 发 射 
的 建 模 软件 和 模拟 程序 。 从 而 为 用 户 提供 了 对 上 述 设备 和 系统 的 辐射 发 射 的 具体 位 置 ， 电 特 
性 、 互 连接 和 连接 器 的 进一步 认识 。 工 程 师 能 够 在 互 连 接 的 位 置 上 进行 输入 ， 并 在 显示 带 的 
电路 图 上 模拟 它们 所 产生 的 影响 。 该 程序 使 用 包括 在 一 个 集 总 系统 中 的 图 形 捕获 句 ， 场 分 析 
工具 和 EMI 模拟 器 来 评估 设备 和 系统 的 电气 和 物理 特性 对 了 MI 的 影响 。 这 个 程序 不 接受 来 
BH CAD 工具 程序 的 数据 。 输 入 到 程序 的 仅 是 简单 的 电压 和 电流 源 或 SPICE. 晶体 管 一 级 上 的 
模型 。 而 互 连 接 模型 则 可 以 是 简单 的 阻抗 、 延 迟 线 或 从 场 分 析 工 具 析 取 的 较为 复杂 的 传输 
线 。 这 个 程序 既 可 以 模拟 非 线 性 源 ， 又 可 以 模拟 线性 源 。 

一 旦 将 设计 输入 ,计算 机 就 使 用 ApsimRADIA 和 ApsimSPICE 自动 地 进行 模拟 。 其 结果 
既 可 以 图 形 方式 观察 ， 又 可 以 是 纯 文字 形式 进行 显示 。 其 结果 再 与 所 选择 的 一 个 EMI 标准 
进行 比较 。 这 个 程序 能 够 预 佑 由 用 户 选 定 的 远 场 或 近 场 的 某 些 点 上 将 测量 到 的 发 射电 平 。 

ApsimSPICE 是 一 个 有 能 力 对 带 有 有 耗 斐 合 传输 线 进行 模拟 的 电路 模拟 器 。 它 能 预测 电 
路 中 或 系统 中 的 噪声 、 反 射 和 串扰 。 

ApsimSKETCH 是 一 个 用 在 ApsimRADIA-WB 前 端的 图 形 捕获 程序 。 它 本 身 带 有 特定 的 
内 置 符 号 ， 被 分 别 用 作 代表 诸如 多 根 看 合 传输 线 、 连 接 器 、 通 孔 和 电缆 这 些 实体 。 传 统 的 用 
于 半导体 和 大 量 使 用 的 模型 和 符号 仍然 适用 。 

ApsimOMNI 是 设计 用 来 评估 带 有 孔洞 、 裂 缝 和 切口 的 非 理 想 地 平面 信号 和 电源 /接地 模 
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型 和 模拟 软件 。 正 如 在 11. 6. 2 节 中 讨论 的 ， 上 述 所 列举 的 这 些 不 完善 很 可 能 会 成 为 辐射 发 
射 的 主要 来 源 。 

ContecRADIA 能 够 利用 非 线性 器 件 中 印 制 线 内 电流 的 分 布 预 估 来 自 PCB 和 MCM 的 辐射 发 射 。 
不 像 ApsimRADIA-WB 、ContecRADIA ， 它 不 仅 能 与 图 形 编辑 器 相 结合 ， 也 可 以 与 CAD 布局 设计 
程序 结合 使 用 。 它 在 使 用 中 ， 还 能 够 考虑 到 诸如 反射 、 直 达 波 和 水 平 极 化 以 及 垂直 极 化 EMC 场 
地 条 件 的 影响 。ContecRADIA 与 线路 图 形 编辑 器 接口 可 以 在 印 制 电路 板 设置 和 布局 以 前 就 形成 
EMI 设计 准则 和 标准 。 一 个 ContecSPICE 网 点 编制 器 和 一 个 带 有 线 径 调 节能 力 的 ContecRADIA 网 
点 编制 器 都 可 用 于 信号 的 完整 性 和 EMI 设计 标准 的 产生 。ContecRADIA 除了 分 析 能 力 以 外 ， 还 包 
括 了 一 个 扫描 功能 ， 该 功能 提供 了 对 整个 PCB 的 快速 模拟 。 设 计 师 通过 ContecRADIA 的 测试 报告 
和 显示 曲线 还 能 够 识别 那些 超过 用 户 所 定义 的 EM 限制 的 线段 。 根 据 应 用 模拟 技术 公司 的 报道 ; 
不 论 是 否 在 带 有 电缆 的 情况 下 ，ContecRADIA 的 确 都 能 够 计算 共 模 电流 所 感应 的 辐射 。 并 且 在 该 
程序 的 计算 中 还 计 人 了 接地 结构 的 存在 。ContecRADIA 的 特点 包括 有 : 

传输 线 波 形 〈 反 射 ， 串 扰 等 ) 以 及 辐射 发 射 噪声 ; 

EMI 噪声 模拟 器 与 非 线性 器 件 一 起 使 用 分 支 状 和 平行 印 制 线 电流 分 配 ; 

通过 将 前 一 步骤 的 模拟 电流 施加 到 所 使 用 的 偶 极 天 线 模型 来 推导 出 电磁 场 密 度 ， 再 通过 
对 每 一 个 印 制 线段 所 产生 的 电磁 场 密度 的 矢量 相 加 来 计算 出 测量 点 上 的 总 场 密度 ， 详 细 的 分 
析 和 扫描 能 

近 场 和 远 场 发 射 的 计算 ; 

使 用 SPICE 模型 或 与 ContecSPAR 一 起 使 用 的 S 参数 测量 为 噪声 滤波 器 建 模 ; 

通过 可 自动 扫描 的 旋转 台 的 旋转 和 /或 改变 天 线 高 度 ， 以 及 具有 峰值 保持 功能 的 EMC 25 
地 模型 来 指示 出 最 恶劣 的 EMI; 

数字 、 全 逮 辑 和 模拟 电路 模拟 ; 

任意 波形 ; 

EMI 报告 : 频谱 、 网 络 加 亮 、 分 枝 、 网 络 、 板 ; 

信号 完整 性 报告 : 几何 参数 报告 〈 线 迹 长 度 ， 平 行 线 迹 ， 在 每 个 分 层 上 的 长 度 ) BA 
报告 《阻抗 失 配 、 单 位 长 度 延迟 、 串 扰 、 通 孔 的 数目 ) ， 模 拟 报告 GER, d, E) 
有 关 本 节 的 详细 资料 ， 请 参阅 http : //www. cadence. com/thirdparty/ast. html 网 址 。 
11.8.2.4 Incases 程序 

WLF Fort Worth, Texas, USA 的 Incases Co. 设计 编制 若干 种 用 于 EMC 工作 人 台 的 不 同 的 软 
件 模型 。 它 们 被 用 来 进行 有 关 信 号 完整 性 和 EMC 的 印 制 电路 板 设计 。 为 了 获得 完整 的 EMC 
WEW, EMC 工作 台 软 件 共 包括 四 种 辅助 模块 : 

设计 前 布局 研究 和 设置 数据 的 前 期 分 析 ; 

传输 线 的 参数 计算 和 信号 完整 性 模拟 (反射 和 串扰 ); 
辐射 模拟 ; 

三 维 显示 工具 。 

预备 分 析 软 件 包 使 用 试探 和 几何 制约 来 执行 一 个 设 定 的 ， 但 没有 安排 线 迹 路 径 布 局 的 前 
期 分 析 。 在 这 个 模块 中 有 两 个 基本 工具 : MANDI (Manhattan 距离 估算 器 ) 和 LDA (布局 数 
据 分 析 器 ) o 

MANDI 除了 执行 基于 所 有 网 络 点 的 Manhattan 距离 设置 的 前 期 分 析 ， 另 外 还 执行 两 点 网 
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络 反 射 的 前 期 分 析 。 而 LDA 除 执行 两 点 网 络 反 射 的 前 期 分 析 ， 还 基于 几何 制约 进行 简单 的 
串扰 隔离 分 析 。 该 软件 包 还 包括 有 用 于 计算 传输 线 参数 的 两 维 场 分 析 工 具 的 TALC。 在 相互 
作用 模式 中 ，TALC 允许 对 非 矩 型 分 割 段 进行 分 析 ， 并 能 就 特征 阻抗 和 各 种 结构 的 传输 线 相 
速度 进行 计算 。 

INSIDE ( Incases 信号 的 完整 性 诊断 环境 ) 为 反射 和 串扰 模拟 提供 了 工具 和 信息 库 。 布 
局 萃取 器 提供 了 一 个 用 户 接口 ， 以 选择 所 需要 模拟 的 传输 线 。 一 个 用 户 图 形 接口 简化 了 它 的 
使 用 。 在 具有 统一 地 平面 的 多 层 板 上 ， 使 用 TALC 对 单个 以 及 耦合 传输 线 进 行 分 析 ， 以 得 出 
单位 电感 和 电容 。 这 些 结果 都 被 储存 于 信息 库 中 以 备 进一步 模拟 时 调用 。 在 人 -机 对 话 模 式 
P, TALC 允许 用 户 对 非 矩 型 分 割 段 进行 分 析 ， 并 能 就 各 种 传输 线 结构 的 特征 阻抗 和 相 速 度 
进行 计算 。 

FREACS 为 具有 统一 地 平面 的 多 层 板 上 的 反射 和 串扰 影响 提供 了 快速 模拟 算法 。 它 能 对 

个 任意 数目 的 平行 线 进行 分 析 。 用 一 个 简化 的 用 户 图 像 接口 产生 模拟 器 输入 ， 并 使 用 EX- 
LIN 信息 库 时 ，EDL (EMC 器 件数 据 库 ) 中 的 SIGMA/F. Model 会 自动 的 被 包括 其 中 。EX- 
LIN 也 被 用 来 保持 和 用 户 自 定义 信息 库 。 这 个 软件 包 本 身 在 购置 时 就 已 包括 有 超过 800 个 ， 
使 用 不 同 技术 制造 的 74 系列 器 件 的 基本 数据 库 ， 它 们 中 的 大 部 分 都 已 被 完整 地 建 模 。 

IBIS 不 仅 对 一 个 元 件 进行 描述 ， 还 为 该 元 件 提供 了 标准 模型 。 比 如 奔腾 IC 就 是 一 个 典 
型 的 例子 。 另 外 ， 它 还 使 用 一 个 简单 的 线性 模型 编辑 程序 来 对 一 个 元 件 进行 建 模 。 

Incases 公司 还 提供 了 一 个 建 模 辅 助 装置 。 它 不 仅 对 模型 的 激发 进行 了 定义 ， 还 对 反射 
(过 激发 和 振 铃 ) 进行 显示 。 它 还 能 通过 改变 终端 电阻 或 附加 串联 电阻 来 解决 反射 问题 。 串 扰 
分 析 与 之 相 类 似 。 基 于 耦合 长 度 和 距离 ， 该 分 析 首 先是 搜寻 耦合 印 制 线 ， 并 可 以 根据 需要 来 修 
改 搜寻 的 参数 标准 。 然 后 将 源流 形 和 串扰 波形 加 以 显示 ， 据 此 来 对 印 制 线 和 终端 加 以 修改 以 降 
低 串 扰 。 

SCALOR 提供 了 一 个 图 形 用 户 接口 ， 以 修正 所 选择 的 网 络 结构 和 EMC 测量 。 在 INSIDE 
软件 包 中 这 允许 有 一 个 试验 和 误差 (修正 ) 的 模拟 过 程 。 

GRADIAN 是 一 个 用 于 辐射 数据 的 3D 显示 的 图 形 后 处 理 咒 程序 。 它 显示 了 在 PCB, peri 
四 、 电 磁场 、 三 维 极 座 标 图 中 的 导电 区 域 上 的 电流 分 布 。 它 使 用 不 同 的 色彩 或 箭头 的 不 同 斥 
才 、 长 度 和 方向 来 显示 不 同 的 幅 值 。 这 一 点 使 我 们 对 诸如 电流 、 电 场 和 磁场 的 不 同 数量 的 依赖 
性 有 更 深入 的 理解 。 因 此 电场 能 显示 为 不 同 的 颜色 ， 而 磁场 则 以 箭头 的 方向 和 长 度 来 显示 。 

CORMORAN 软件 包 是 一 个 用 于 计算 PCB 辐射 和 /或 敏感 性 的 分 析 工 具 。 它 为 辐射 分 析 提 供 
了 一 个 完整 的 解决 办 法 。 它 以 来 自 一 个 CAD 系统 的 PCB 几何 参数 做 为 输入 ， 并 通过 一 个 快速 实 
验 PCB 结构 编辑 程序 ， 将 结果 以 图 形 方式 显示 并 加 以 分 析 的 工具 。 数 据 和 信息 库 管理 也 由 COR- 
MORAN 软件 包 内 部 加 以 控制 。 屏 蔽 睾 的 机 械 几 何 尺 寸 、 散 热带 等 也 能 通过 使 用 机 械 CAD 系统 接 
口 输入 或 直接 被 定义 在 CORMORAN ASCII 输入 语言 ESDL (EMC 系统 定义 语言 ) 中 。 

一 个 具有 孔洞 的 屏蔽 也 可 以 被 置 于 PCB 的 四 周 。 在 一 个 较 慢 的 UNIX 系统 中 ， 该 程序 大 
约 需要 30min 来 计算 出 自 孔 洞 的 场 。 在 使 用 较 快 的 PC 工作 站 时 ， 则 只 和 需 约 5 ~ 10min 即 可 完 
成 计算 。 

该 程序 也 可 以 处 理 多 板 和 多 个 连接 器 的 情况 。 在 撰写 此 书 时 ， 通 过 连接 器 连接 的 PCB-PCB 
的 建 模 程序 ， 仅 使 用 了 简单 的 一 个 连接 器 的 模型 ， 并 且 该 程序 也 没有 对 电缆 建 模 。 我 相信 当 本 
书 出 版 时 ， 应 该 会 包括 一 个 更 为 精确 复杂 的 连接 器 以 及 包括 电缆 在 内 的 建 模 程序 。 除 此 之 外 ， 
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在 较 新 文本 的 EMC 工作 台 软 件 中 应 该 包括 一 个 IC 插座 的 模型 。 在 对 于 PCB 的 辐射 模拟 中 还 使 
用 了 元 件 的 输入 和 输出 ， 有 具体 的 PCB 几何 尺寸 和 层次 结构 等 特征 模型 。 该 软件 包 利 用 了 由 EX- 
LIN 管理 和 控制 的 VO 缓冲 大 型 模块 ， 并 将 其 储存 于 ED 信息 库 中 。 这 些 模型 可 以 以 IBI (1/0 
缓冲 器 信息 指标 ) 或 SPICE 程式 输入 到 CORMORAN 软件 包 中 ; 或 者 通过 将 VO 特征 输入 到 特 
性 视窗 中 ， 将 这 些 模型 建立 在 EXLIN 中 。 在 由 CORMORAN 所 提供 的 扩展 VO 缓冲 信息 库 中 ， 
储存 有 超过 2800 个 的 元 件 ， 包 括 可 能 存在 的 一 个 VO 大 型 模块 。PCB 几何 参数 和 布局 结构 通 
过 以 一 个 ASCII 中 性 格式 的 SULTAN 中 的 指定 PCB 接口 加 以 输入 ， 然 后 由 LDE 读 出 并 转换 进 
A CORMORAN 二 进 制 数据 库 。SULTAN 格式 的 接口 从 所 有 的 主要 PCB 系统 中 都 可 以 找到 。 

在 有 接地 平面 的 的 情况 时 ，CORMORAN 使 用 电报 方程 来 计算 在 PCB 印 制 线 中 的 电流 分 
布 ， 而 在 必须 考虑 到 分 离 的 回路 通道 或 有 限 平面 的 条 件 下 ， 则 使 用 MOM 法 。 在 应 用 MOM 77 
法 时 ， 问 题 要 由 电场 积分 方程 (EFIE) 来 表述 。 上 述 所 提供 的 方法 都 是 在 频 域 中 的 解决 办 法 ， 
并 通过 健 里 叶 (Fourier) 转换 被 转换 到 时 域 。 使 用 预先 设 定 的 观察 点 ， 然 后 CORMORAN 计算 
电场 和 磁场 以 及 坡 印 廷 (poynting) 矢量 。 近 场 和 远 场 的 扫描 可 以 通过 在 空间 中 定义 的 一 个 观 
察 点 矩阵 来 模拟 。 相 类 似 的 ， 可 以 通过 在 一 个 平面 上 定义 一 个 辐射 点 圆 来 获得 极 坐 标 辐射 分 
析 。 数 字 或 模拟 信号 分 别 用 脉冲 和 正弦 波 加 以 描述 ， 并 显示 为 像 示 波 器 那样 的 测量 ， 然 后 程序 
将 结果 从 时 域 转换 到 频 域 。 辐 射频 谱 、 近 场 和 远 场 扫描 以 及 辐射 图 都 是 使 用 2D 和 3D 的 
ANARES 加 以 显示 和 分 析 ， 而 3D 的 观察 和 控制 则 使 用 GRADIAN。 在 单个 印 制 线 或 多 个 印 制 线 
中 的 辐射 和 电流 分 布 可 以 通过 一 个 2D 图 形 加 以 显示 。 另 一 个 方法 是 ， 对 PCB 印 制 线 和 它 周围 
的 场 做 可 旋转 的 3D 显示 和 观察 。 在 印 制 线 周 围 的 场 被 显示 为 彩色 图 形 。 假 如 某 场 被 选择 的 话 ， 
还 可 以 标示 出 它 的 幅度 ,假如 选择 显示 印 制 线 的 话 ， 该 印 制 线 中 的 电流 就 会 被 显示 出 来 。 同 
样 ， 它 还 能 显示 电流 在 接地 平面 上 流动 的 方向 和 幅 值 。 如 果 有 多 印 制 线 存 在 ， 它 还 可 以 在 包括 
考虑 到 它们 之 间 的 串扰 条 件 下 对 它们 建 模 。 不 论 是 电报 方程 还 是 MOM 方法 都 不 能 直接 计算 3D 
结构 和 共 模 电流 的 有 影响， 代替 使 用 的 是 一 个 智能 系统 来 对 它们 的 影响 进行 修正 。 如 要 进行 频谱 
分 析 和 辐射 电 平 与 所 定义 的 法 规 限 值 (FCC，CISPR22 SE) 进行 比较 的 话 ， 可 以 在 一 个 虚拟 的 
辐射 测试 室 中 执行 。 一 个 虚拟 的 测试 室 可 以 通过 诸如 地 面 、 测 试 台 和 包括 其 高 度 ， 角 度 ， 位 置 
等 在 内 的 天 线 之 间 的 关系 这 类 用 户 可 定义 参数 所 构成 的 图 像 来 表示 。 用 户 能 够 通过 输入 天 线 系 
数 来 定义 他 们 自己 的 天 线 , 或 从 各 种 预先 定义 的 天 线 类 型 中 进行 挑选 。 一 个 MIL 一 STD 一 462 
所 规定 的 位 于 台面 上 的 接地 平面 虽 不 能 在 辐射 测试 装置 中 被 直接 规定 ， 但 是 却 能 在 输入 文件 中 
将 其 置 于 PCB 下 的 方式 被 输入 。 接 地 平面 对 天 线 系数 的 影响 在 不 久 的 将 来 会 包括 在 EMC 工作 
台 的 新 文本 中 。 
虽然 也 有 可 用 的 敏感 度 分 析 程 序 ， 但 是 它 描写 的 仅 是 一 个 时 域 场 源 ， 而 且 所 计算 的 也 仅 
是 由 于 附加 的 源 的 存在 ， 而 对 来 自 PCB 辐射 的 计算 进行 修正 而 已 。 对 一 个 印 制 线 或 多 个 印 
制 线 中 电流 变化 的 计算 是 基于 印 制 线 的 几何 参数 和 器 件 的 输入 阻抗 进行 的 ， 而 不 是 器 件 的 敏 
感度 。 就 敏感 度 / 抗 扰 度 而 言 ， 由 于 存在 的 是 一 个 单一 或 扫 频 辐 度 调 制 源 ， 一 个 为 在 PCB 上 
的 电流 流动 提供 分 析 的 理想 工具 是 一 个 能 对 PCB 上 的 任何 模拟 /RF 器 件 的 解 调 效果 进行 预 
测 的 程序 。 

Incases 公司 还 提供 用 于 PCB, MCM 和 混合 设计 的 THEDA 软件 包 系 列 。 它 包括 有 : 线 
路 图 设计 和 输入 、 自 动 线路 布置 、 清 除 控 制 、 相 互 作 用 的 路 径 编辑 、 混 合 和 多 个 IC 模块 设 
计 以 及 PCB 制造 。 除 了 THEDA 软件 包 以 外 ,将 PCB 系统 结合 入 EMC 工作 台 的 还 有 : Men- 
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tor Graphics Co. 的 Boardstation; Zuken-Redac Co. 的 Visual; Xynelics Co. 的 Scicards; Cadence 
Co. 的 Allegro; PADS Co. 的 Power PCB; 以 及 ACCEL Co. 的 P-CAD Master Designer, 

已 有 报道 指出 ，EMC 工作 台 分 析 和 基准 PCB 上 的 测量 之 间 的 精确 度 为 5 ~ l0dB, J 
这 类 程序 非常 容易 掌握 ，Incases 公司 还 是 为 购买 其 软件 包 的 用 户 提 供 5 天 的 培训 课程 。 

有 关 进 一 步 的 信息 资料 请 参阅 http : //www. incases. com 网 址 。 
11.8.2.5 Allegro 程序 

Cadence 公司 的 Allegro 软件 是 一 种 法 规 - 驱 动 设 计 ， 它 是 一 个 用 来 对 PCB 和 MCM 进行 
分 析 的 程序 。 这 个 以 法 规 为 基础 的 设计 仅 限 制 用 于 线路 布置 、 路 径 、 信 和 号 噪声 、 时 间 分 析 、 
传输 延迟 、 电 容 、 电 阻 、 电 感 、 阻 抗 、 信 和 号 完整 性 以 及 反 向 和 正 向 〈 近 端 和 远 端 ) 串扰 。 
Allegro 程序 并 不 为 辐射 发 射 或 抗 扰 度 提 供 任 何 法 规 标准 。 
11.8.2.6 IFS Modeller 程序 

IFS Modeller 程序 是 一 个 CAE 工具 。 在 涉及 PCB 、IC、 电 缆 、 同 轴 、 连 接 器 以 及 类 似 要 
求 任意 设置 的 矩形 或 圆 形 形 状 互 连 接 设 计 问 题 时 ， 若 要 求 使 用 计算 机 程序 模拟 时 ， 它 为 设计 
工程 师 提 供 了 一 个 高 速 模 拟 系统 的 能 力 。 该 程序 能 够 使 工程 师 通过 GUI 建 模 。 另 外 ， 它 也 
使 得 对 串扰 和 TDR 输出 做 SPICE 分 析 成 为 可 能 。 该 产品 的 特点 有 : 

对 绘制 的 任何 横 截 面 作 传输 线 分 析 ; 

在 一 个 所 选择 的 频率 范围 内 ， 对 复杂 的 Helmholtz 方程 求解 ; 

基于 所 选择 的 损耗 因素 (损耗 角 正 切 ) 进行 介 电 损耗 的 频率 依赖 性 分 析 ; 

包括 R、L、C 和 G 以 及 阻抗 、 导 纳 还 有 传播 模式 的 单元 矩阵 的 横 截 面 报告 ; 

使 用 有 能 力 搜寻 有 耗 导 体 和 电介质 的 边界 元 方法 ; 

对 一 个 所 选择 的 频率 ， 自 动产 生 无 耗 或 有 耗 多 导体 传输 线 的 SPICE 模型 。 

支持 该 程序 的 平台 包括 有 : WMA, HP/UX9. x, HP/UXIO. x, Sun Solaris 和 SunOS, IFS 
Modeller 程序 允许 用 户 概念 化 和 形象 化 。 
11.8.2.7 程序 的 比较 和 选择 

市 场 上 可 购置 的 PCB 分 析 程 序 的 三 个 主要 制造 厂商 中 没有 一 个 能 够 或 愿意 分 析 在 本 书 
11.3. 2 节 中 所 描述 的 微 带 线 或 传输 线 布局 的 案例 。 所 以 本 书 的 著者 也 无 法 将 它们 的 性 能 与 
测量 到 的 结果 进行 比较 。 其 中 一 个 厂商 所 预 估 的 结果 与 在 11.3.2 节 或 参考 文献 [2] 中 所 
描述 的 结果 相差 其 远 。 

若是 由 于 无 法 获得 这 样 的 程序 或 由 于 该 程序 所 给 出 的 结果 不 尽 人 意 而 导致 不 再 使 用 预 佑 
或 以 法 规 为 基础 的 程序 的 话 ， 那 么 这 里 要 指出 的 是 ， 其 中 至 少 有 一 个 审 示 器 程序 却 是 极其 有 
用 的 。 最 最 常用 的 该 程序 是 一 个 Gerber 审视 占 ， 它 对 布局 、 层 次 重奏 和 简化 对 整个 板 面 潜 
在 “ 热 ” 线 迹 的 跟踪 以 及 为 地 平面 的 有 效 性 提供 了 一 个 简单 明了 的 观察 。 所 有 这 些 ， 在 紧 
急 情 况 下 ， 都 可 以 通过 将 各 个 不 同 层次 复印 的 方法 来 完成 。Gerber 审 示 器 还 允许 通过 加 亮 某 
一 个 网 〈 络 ) 点 并 对 该 特定 的 PCB 局 部 区 域 放 大 来 隔离 某 个 线 迹 。 做 为 一 个 可 以 免费 下 载 
的 Gerber 在 网 络 审 示 器 ， 虽 然 很 简单 ， 但 对 一 般 的 用 途 已 是 足够 了 。 一 个 用 于 PC， 并 且 有 
较 高 级 功能 的 商用 审视 器 和 绘图 程序 是 由 位 于 Beaverton, OR, USA, WISE Software Solution 
Co. 编制 的 GerberTool View/Plot 程序 。WISE 还 编制 出 售 名 为 Gerber designer 的 程序 。 这 个 
程序 在 Gerber 数据 库 已 经 建立 的 情况 下 ， 允 许 设 计 师 修改 设计 。 还 有 就 是 GerbTool CAM FE 
序 ， 它 是 一 个 完整 的 CAM 工作 站 。 
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11.9 PCB 布局 案例 研究 


11.9.1 案例 研究 11.1: 分 享 同一 个 PCB 的 模拟 和 数字 电路 的 接地 


图 11-35a, b 所 示 为 一 个 普通 PCB 布局 的 两 个 面 。 模 拟 电 路 和 逻辑 电路 分 享 该 PCB。 初 
一 看 ， 在 模拟 IC 下 面 的 接地 平面 好 像 是 恰当 无 误 。 然 而 事实 上 ， 它 是 一 个 典型 的 导致 公共 
阻抗 、 辐 射 耦合 和 串扰 的 不 良 布 局 。 通 过 对 12 位 逐 位 近似 的 A/D 转换 器 输出 比特 的 检测 , 
可 以 检测 到 该 板 上 的 电磁 干扰 。 这 里 所 使 用 的 A/D 转换 器 被 封装 于 一 个 32 针 的 IC 中 ， 其 
衬 热 仍 可 以 在 图 11-35a、p 中 看 到 。 
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b) 
图 11-35 


a) 由 于 不 恰当 的 接地 平面 ， 而 导致 EMI 的 一 个 模拟 /数字 电路 的 例子 
b) 接地 平面 设计 不 恰当 的 PCB 例子 的 另 一 个 面 
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当 检测 一 个 逐 位 近 他 转换 器 输出 比特 时 ， 噪 声 类 型 经 常 取决 于 在 A-D 转换 器 后 每 一 个 
比特 所 分 配 到 的 设 定时 间 数 目 。 一 个 高 斯 (Gaussian) 分 布 显示 ， 噪 声 源 是 非 相关 的 (BDA 
噪声 或 1/) ， 所 以 降低 电阻 值 和 使 用 低 噪声 运算 放大 器 可 以 降低 噪声 电 平 。 当 在 噪声 是 相 
关 的 情况 下 〈 即 脉冲 或 CW 噪声 ) A/D 的 输出 经 常会 出 现 丢 失 数 码 的 情况 。 此 时 ， 要 么 是 
由 于 某 些 比特 没有 置 位 ， 或 就 是 其 置 位 是 偶然 发 生 的 。 

在 这 个 案例 中 ， 不 仅 只 是 LSB 处 于 不 稳定 状态 ， 而 且 是 有 好 几 个 比特 处 于 不 稳定 状态 。 
A/D 的 输入 通过 边缘 连接 器 接 到 模拟 接地 ， 即 被 短路 掉 了 。 因 此 A-D 的 差分 输入 应 为 0V。 
但 该 噪声 源 被 确定 是 由 数字 逻辑 所 造成 的 。 假 如 仔细 审视 图 11-35a 中 的 模拟 接地 平面 ， 可 
以 看 到 模拟 接地 是 被 分 割 成 隔离 的 小 岛 ， 并 由 非常 细微 的 ， 且 常常 是 以 迁 回 绕 行 的 线条 所 连 
接 。 这 些 细小 的 线条 是 打算 用 于 屏蔽 模拟 信号 与 +5V 电源 线 迹 的 。 在 图 11-35a 中 ， 还 可 以 
看 到 该 +5V 电源 线 迹 是 环绕 PCB 的 周边 而 行 的 。 可 以 用 来 改善 这 类 不 良 接地 的 临时 措施 是 
将 板 的 两 面 用 铜 销 连 接 起 来 ， 以 充填 所 隔离 的 小 岛 。 以 此 改善 接地 ， 并 降低 不 稳定 比特 的 数 
H. 

在 图 11-35b 中 可 以 看 到 在 A 点 和 了 点 之 间 的 数字 接地 连接 。 而 AB 两 点 间 也 连接 模拟 
接地 ， 所 以 造成 数字 噪声 电流 也 会 在 模拟 接地 中 流动 。 就 在 B 点 前 移 去 模拟 接地 连接 有 效 
地 使 模拟 接地 浮 置 于 数字 接地 的 上 部 ， 并 使 得 改变 状态 的 不 稳定 比特 的 数目 有 相当 明显 的 下 
降 。 在 图 11-35a 中 的 下 点 位 置 上 围绕 模拟 线条 的 细小 屏蔽 将 对 容 性 (电压) 串扰 提供 大 约 
6dB 的 降低 。 增 加 屏蔽 线条 的 宽度 可 以 使 绅 扰 的 降低 提高 到 114B。 在 这 个 串扰 问题 中 ， 在 
模拟 接地 和 + 5V 线条 之 间 测 量 到 了 一 个 低 电 平 的 噪声 电压 ， 并 且 几 乎 可 以 肯定 它 的 主要 的 
耦合 模式 是 电感 性 的 。 它 来 源 于 在 +5V 线条 中 流动 的 数字 噪声 电流 。 由 于 模拟 电路 的 典型 
高 输入 阻抗 ， 在 这 个 布局 中 的 电感 耦合 是 不 常见 的 〔 请 参阅 第 4 章 中 描写 的 容 性 和 感性 串 
扰 ) (EU, fe 12bit 的 A/D 转换 器 中 的 LSB 的 加 权 是 1. 2mV， 这 使 得 模拟 电路 对 噪声 极为 
敏感 ， 特 别 是 做 为 A/D 转换 器 前 的 增益 级 时 尤为 如 此 。 如 图 11-35a 中 所 示 ， 这 个 问题 可 以 
在 C 和 D 位 置 上 将 +5V 线条 切断 ， 并 改 用 如 图 11-35b 中 所 示 的 一 根 非常 靠近 数字 接地 线 
条 处 进行 连接 得 到 解决 。 随 着 该 串扰 问题 的 解决 ， 噪 声 电 平 降低 到 不 稳定 状态 的 变化 大 约 仅 
为 1LSB。 

剩 下 的 问题 被 发 现 是 出 在 A-D 转换 器 的 金属 墨 过 与 模拟 接地 的 连接 上 。 昌 然 隔离 岛 两 
边 的 线条 也 都 是 模拟 接地 ， 但 把 与 转换 器 让 壳 相连 接 的 线条 与 模拟 接地 相连 接 的 却 是 在 开 
点 上 的 A/D 转换 器 的 插脚 。 一 个 来 自 数字 电路 和 线 迹 的 电压 通过 辆 射 而 合 感应 到 了 A/D SR 
壳 内 。 通 过 使 用 一 个 完整 的 模拟 接地 与 蛙 壳 相连 ， 剩 余 的 EMI 也 消失 了 ， 并 且 所 有 的 A/D 
输出 数据 都 处 于 “有 零 ” 电 平 。 
虽然 设备 内 电 平 问题 已 被 解决 ， 但 一 旦 把 一 个 外 部 设备 连接 到 模拟 输入 ， 由 于 两 个 设备 
间 的 模拟 接地 间 存 在 着 共 模 噪声 电压 ，EMI 就 会 重新 出 现 。 而 这 里 所 讨论 的 设备 此 时 已 是 可 
交 货 产品 ， 因 此 在 PCB 上 只 有 进行 微小 改动 的 可 能 。 对 这 个 问题 的 解决 办 法 是 将 单 端 输入 
改 成 差分 输入 。 这 要 求 三 个 视频 运算 放大 器 IC 能 在 频率 高 到 30MHz 时 ， 呈 现 的 共 模 噪 声 至 
少 降低 304B。 由 此 可 见 ， 解 决 EMI 问题 是 相当 昂贵 的 。 另 一 个 困难 是 要 找到 一 个 合适 的 空 
间 来 容纳 附加 的 电路 和 元 器 件 。 从 这 个 案例 研究 中 所 汲取 的 教训 是 ， 在 对 印 制 电路 板 布局 的 
设计 过 程 中 ， 为 达到 EMC 目标 所 需要 的 设备 和 系统 应 尽 可 能 地 按期 交 货 ， 以 避免 在 今后 的 
设备 改 型 过 程 中 需要 做 出 相当 花费 的 修改 。 
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综 上 所 述 ， 所 做 的 改进 有 下 列 几 点 : 
1) 在 图 11-35a 中 所 示 的 隅 离 的 小 岛 要 用 铜 稍 连 接 起 来 。 





2) 把 12bitA-D 转换 器 的 连接 思 壳 用 的 插脚 与 改进 了 的 模拟 接地 相连 接 ， 以 消除 辐射 耦 





合 造成 的 EMI。 








3) Æ B 点 前 去 掉 模 拟 接地 连接 ， 可 以 有 效 地 将 模拟 接地 浮 置 于 数字 接地 的 上 部 。 青 


改进 的 模拟 接地 结合 在 一 起 使 用 就 可 以 消除 公共 地 阻抗 看 合 问题 。 
4) 在 C 点 和 D 点 切断 在 图 11-35a 中 可 以 看 到 的 环绕 在 板 的 周围 的 





+5V 线条 ， 
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并 借助 


于 一 根 横 跨 该 板 A 点 和 B 点 的 旁 路 导线 来 消除 携 载 噪 声 的 +5V 电源 线 与 图 11-35a 右手 边缘 


中 所 示 敏 感 线条 之 间 的 感性 串扰 。 
11.9.2 案例 研究 11.2: PCB 上 视频 电路 的 良好 接地 技术 





图 11-36 所 示 为 第 二 种 视频 电路 PCB 布局 。 该 布局 看 起 来 和 图 11-35 中 所 示 的 情况 类 
似 , 但 实际 上 图 11-36 中 所 示 的 这 种 接地 平面 分 离 方 法 是 有 目的 性 的 ， 因 为 就 差分 信号 而 
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， 如 图 8-17b 所 使 用 的 经 过 改进 的 差分 运算 放大 器 有 效 地 把 接地 平面 A 岛 和 B 岛 连接 起 来 
， 但 却 同时 将 接地 与 共 模 信号 /噪声 进行 了 隔离 。 为 了 把 源 的 视频 接地 与 在 视频 处 理 板 上 





的 视频 接地 相隔 离 ， 这 种 经 过 改进 的 差分 电路 也 被 用 于 位 置 C 上 。 这 一 点 可 以 从 图 11-36 中 
的 A 点 清楚 地 看 到 。 在 B 点 的 接地 平面 被 连接 到 A-D 转换 器 的 数字 接地 。 经 过 改进 的 差分 
电路 用 于 此 处 的 优点 是 : 连接 到 两 个 输入 之 一 的 电阻 被 用 来 将 模拟 和 数字 接地 连接 在 一 起 ， 
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图 11-36 一 个 通过 差分 电路 有 效 地 将 接地 平面 连接 在 一 起 的 模拟 /数字 


电路 的 实例 
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从 而 避免 了 处 在 运算 放大 器 输入 范围 以 上 的 共 模 电位 的 出 现 。 但 是 ， 在 选择 把 视频 电路 的 电 
源 回路 与 视频 接地 连接 在 一 起 的 位 置 时 要 特别 地 小 心 ， 这 个 连接 要 么 选择 在 信号 源 位 置 上 完 
成 ， 要么 在 视频 处 理 板 的 接地 平面 A 上 完成 ， 而 绝 不 允许 两 者 同时 存在 。 

位 于 D 点 的 在 板 边缘 上 的 线 迹 携 载 的 是 控制 信号 。 它 的 状态 被 设计 成 在 视频 处 理 和 A-D 
转换 期 间 不 会 发 生 改 变 。 然 而 ， 这 些 迹 线 很 可 能 会 被 施加 有 共 模 噪声 电压 或 携 载 有 共 模 电 
流 ， 因 此 存在 着 它们 的 辐射 被 耦合 到 模拟 电路 的 危险 。 而 这 里 所 进行 的 设计 验证 意图 就 是 要 
测试 在 样板 上 所 存在 的 辐射 耦合 电 平 。 倘 若 问 题 存 在 的 话 ， 那 么 建议 使 用 具有 六 根 导 体 的 屏 
蔽 电缆 所 代替 。 该 屏蔽 电线 将 与 如 结构 接地 这 样 的 一 个 “洁净 ”接地 相连 接 。 所 获得 的 测 
量 结果 显示 ， 虽 然 的 确 仍 有 某 些 重 射 耦合 的 存在 ， 但 其 电 平 并 未 高 到 值得 重视 的 程度 。 

该 板 的 用 途 主 要 是 空间 应 用 。 它 具有 一 个 金属 的 芯 板 ， 以 提供 散热 通道 来 引导 所 产生 的 
热量 远离 元 件 。 该 金属 芯 板 在 电气 上 与 所 有 的 电路 都 是 相隔 离 的， 而 且 在 电气 和 导热 上 都 是 
通过 板 的 钳 卡 导轨 与 屏蔽 香 相 连接 的 。 

作者 曾经 遇 到 过 使 用 两 种 都 有 金属 世 板 ， 并 都 与 屏蔽 四 相连 的 板 出 现 噪声 的 问题 。 当 金 
属 心 板 与 屏蔽 单 绝缘 时 ， 所 检测 到 的 由 于 A-D 转换 融和 输出 比特 状态 不 稳定 所 造成 的 高 电 平 
噪声 会 急剧 下 降 。 问 题 的 来 源 并 不 清楚 ， 虽 然 最 初 认 为 是 由 于 RF 电流 流 经 板 世 的 缘故 。 假 
定 所 有 其 他 在 同一 个 香 内 的 PCB 是 单 内 噪声 电流 源 的 话 ， 那 么 将 这 些 板 的 板 芯 都 与 屏 项 日 
相隔 离 应 当 降 低 在 我 们 所 讨论 的 该 敏感 板 上 的 噪声 电 平 ， 但 事实 上 并 非 如 此 。 问 题 的 关键 很 
可 能 是 在 板 世 与 模拟 /视频 接地 平面 之 间 存 在 着 非常 高 的 电容 所 致 。 该 电容 值 的 大 小 取决 于 
板 本 身 以 及 模拟 接地 平面 的 尺寸 。 已 测量 到 的 该 电容 值 在 3000 ~ 5000pF 之 间 。 


11.9.3 案例 研究 11.3: 在 板 面 上 ， 被 屏蔽 的 模拟 (电路) 区域 中 数字 信号 与 
模拟 信和 号 之 问 的 耦合 

图 11-37a 和 图 11-37b 所 示 为 另外 一 个 模 数 混用 板 的 例子 。 图 11-37a 所 示 的 左手 边 为 数 
字 区 域 ， 右 手边 为 模拟 接地 平面 。 两 者 间 仪 有 一 根 印刷 线条 相连 接 。 正 如 在 接地 一 节 中 所 摘 
述 的 ， 该 板 并 没有 由 于 单 点 模 数 接地 连接 而 造成 辐射 超 限 问题 。 这 不 仪 仅 是 因为 线条 的 宽度 
较 宽 ， 还 因为 该 连接 是 在 板 的 多 个 层次 上 进行 的 。 而 这 些 连接 层次 把 数 模 区 域 之 间 的 时 钟 和 
数据 连接 夹 在 其 中 。 但 是 ， 模 拟 电 路 的 确 会 因为 高 速 时 钟 信号 进入 模拟 区 域 而 拾 波 到 一 定 程 
度 的 噪声 ， 从 而 造成 对 其 性 能 的 影响 。 该 板 模拟 区 域 的 接地 平面 最 初 被 设计 成 在 其 周围 能 结 
合 有 一 个 选 通 型 屏蔽 的 布局 。 但 是 测量 结果 显示 ， 辐 射 耦 合 电 平 并 未 因 该 类 屏蔽 的 存在 而 有 
所 下 降 。 此 类 屏蔽 之 所 以 未 能 起 到 应 有 的 效果 是 由 于 辐射 耦合 是 通过 时 钟 信号 进入 模拟 区 
域 ， 并 被 连接 到 D-A 转换 器 之 故 。 在 EMI 辐射 耦合 机 理 被 发 现 以 前 ， 人 们 认为 ， 耦 合 发 生 
T x20V 电源 与 模拟 接地 迹 线 的 连接 ， 从 而 造成 共 模 电流 在 电源 线 及 其 回路 连接 中 的 流动 所 
致 。 这 个 极为 普通 的 问题 之 所 以 被 质疑 ， 是 因为 电路 设计 工程 师 在 没有 做 出 进一步 判断 之 
前 ， 就 想当然 的 采用 了 如 图 11-37b 所 示 的 通过 在 板 的 右手 边 上 的 连接 器 上 把 电源 连接 到 模 
拟 接地 的 连接 方式 。 这 种 连接 方式 把 模拟 电源 及 其 回路 置 于 非常 接近 于 做 为 一 个 主要 耦合 环 
节 的 数字 电路 。 但 要 指出 的 是 : 在 这 个 案例 中 ， 数 字 电 路 对 电源 及 其 回路 的 耦合 并 未 构成 什 
么 问题 。 

本 案例 中 模拟 区 域 补 要求 在 非常 高 的 速度 下 运行 ， 其 模拟 转换 速率 可 达 600V/hs。 电 路 
设计 工程 师 在 模拟 链 的 输出 端 试用 高 Q 的 Chebyshev 滤波 器 以 期 滤 去 时 钟 信 号 ， 但 是 这 却 造 
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成 了 模拟 输出 响应 的 变 坏 。 代 蔡 的 是 把 一 个 电容 接 到 D-A 转换 器 输出 端 模 拟 信 号 线条 的 负 
载 端 来 降低 负载 阻抗 ， 所 以 同时 也 就 降低 了 引入 到 信号 中 的 EMI 电压 。 该 电容 值 的 选择 原 
Wii: 由 D-A 转换 天 输出 阻抗 和 该 电容 所 形成 的 时 间 常 数 不 会 造成 转换 速率 的 明显 增加 。 
其 结果 是 不 仅 EMI 问题 得 以 大 大 改善 ， 并 且 其 他 方面 的 一 些 性 能 也 都 可 能 有 相当 大 的 改进 。 
然而 由 主管 部 门 做 出 的 决定 却 是 要 用 数字 频率 转换 带 来 取代 由 模拟 区 域 输出 供电 的 电压 - 频 
率 转换 器 ， 以 期 彻底 消除 EMI。 但 由 于 数字 数据 到 数字 频率 转换 器 上 的 高 电 平 C/M 噪声 的 
存在 ，EMI 耦合 仍 有 可 能 发 生 在 噩 件 的 内 部 ， 但 这 一 点 却 恰恰 是 容易 被 忽略 的 。 所 以 ， 可 以 
肯定 仍 会 有 EMI 的 存在 。 而 设计 工程 师 却 要 花费 大 量 的 时 间 来 改善 数 模 转 换 器 的 抗 扰 度 。 
而 实际 上 其 中 大 部 分 所 花费 的 这 些 时 间 只 是 使 制造 商 感到 欣慰 而 已 。 
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图 11-37 
a) 模拟 接地 平面 和 板 的 数字 区 域 
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420, —20, & 模拟 地 平面 
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E 11-37 (2) 
b) 在 数字 区 域 中 的 模拟 电源 和 其 回路 线条 























11.9.4 案例 研究 11.4: 来 自 电 话 设备 的 规范 (指标 ) 外 的 辐射 发 射 


本 案例 是 根据 EN55022 B 类 (家 用 信息 技术 设备 ) 要 求 对 被 测试 设备 (EUT) 的 辐射 
进行 测试 的 。 最 初 的 问题 是 在 185. 00MHz 上 存在 一 个 超出 限 值 大 约 6dB 的 指标 外 发 射 。 然 
而 我 们 自己 进行 的 辐射 发 射 扫描 所 将 得 到 的 结果 要 稍 高 ， 约 超过 限 值 10dB 左右 。 所 以 ， 根 
据 要 求 对 设计 进行 改进 不 只 仅 为 降低 该 辐射 发 射 ， 而 且 还 要 降低 其 他 几 个 非常 接近 限 值 的 发 
射 。 
11.9.4.1 电路 一 级 的 修改 
K 11-4 所 列 为 几 个 所 要 求 的 修改 ， 以 获得 辐射 发 射 的 衰减 。 在 本 案例 中 所 要 求 的 不 仅 
包括 一 根 屏蔽 电 绕 ， 还 需要 在 每 根 线 与 机 党 接 地 之 间接 有 一 个 1000pF 的 电容 做 为 电源 的 共 
模 滤波 。 要 强调 的 是 对 每 根治 着 电缆 路 径 布 线 的 导线 都 要 进行 这 种 安排 。 电 缆 的 屏蔽 必须 
以 良好 的 低 RF 阻抗 正确 的 端 接 于 连接 器 外 腕 以 及 电源 端的 接地 。 为 使 RF 不 致 进入 电源 和 
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AC 电源 线 ， 在 电源 和 电源 电缆 之 间 插 和 人 了 一 个 电源 线 滤 波 器 ， 从 而 使 得 这 些 源 的 辐射 降 至 
最 低 。 所 以 也 证 实 了 在 电源 电线 到 上 UT 所 执行 的 这 种 安排 的 效能 。 在 EUT 上 的 连接 器 应 该 














在 屏蔽 畦 内 部 完成 与 该 日 的 电气 接触 ， 以 保持 对 








障 贡 的 耦合 降 至 为 最 小 。 在 连接 器 和 屏蔽 罩 


之 间 还 加 有 一 个 EM 密封 垫圈 ， 以 使 在 EUT 上 的 两 个 Sub-D 连接 器 的 接 缝 保持 密封 。 电 容 
的 作用 是 使 得 共 模 电流 不 在 电缆 导体 中 流动 ， 特 别 是 在 低频 时 尤为 如 此 。 我 们 所 使 用 的 是 表 
面 安装 电容 ， 但 即使 是 使 用 有 较 长 引线 的 一 般 电容 也 可 能 会 起 到 良好 的 效果 ， 尽 管 引 出 线 的 














长 度 在 高 频 时 将 呈现 出 较 高 的 阻抗 。 
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X 11-4 改进 前 后 的 辐射 发 射 测量 





























5155] 42 5]/ (dB V/m) EN55022 B 类 限 值 
修改 前 修改 后 /(dBiV/m) 
49. 00 35" 24 40 
51. 88 38" 20 40 
55.74 32 15 40 
63.01 28.5 9.5 40 
65.90 39 * 7 40 
75.73 29.5 25.5 40 
78.83 34 20 40 
83.92 34 25 40 
101. 00 37.5 * 14.5 40 
168. 52 34.5 12.5 40 
185. 00 50 18 40 
214.55 33 24 40 
253.52 44* 34 47 
386. 66 40 22 47 
HE: * 表示 发 射电 平 处 于 6dB 的 限 值 以 内 〈6dB 是 我 们 的 标准 安全 裕 度 ) ; 中 表示 发 射电 平 超 限 。 






































当 电缆 被 插 进 串联 连接 器 时 ， 会 导致 指标 外 辐射 的 增加 。 但 把 470pF 的 表面 安装 电容 接 


























在 每 个 连接 絮 中 的 数字 接地 和 机 沈 接 地 之 间 (因此 也 与 单 腕 内 壁 上 的 导电 涂 层 连接 ) ， 就 可 
以 导致 发 射 的 下 降 。 因 为 这 种 安排 在 执行 上 极为 困难 ， 因 此 我 们 决定 试用 在 每 根 线 和 连接 器 
的 金属 充 体 之 间 都 包括 有 电容 和 一 个 铁 氧 体 块 的 一 个 模块 式 滤波 插座 。 我 们 还 对 其 中 的 一 根 
电缆 进行 了 单独 的 测试 ， 这 是 因为 来 自 这 根 电缆 的 辐射 发 射电 平 在 所 有 被 测试 的 4 根 电缆 中 























最 高 。 假 如 这 根 























电缆 的 辐射 发 射 处 在 指标 以 内 ， 那 么 其 他 的 三 根 就 不 应 该 有 什么 问题 。 测 斌 


前 先 将 470pF 电容 移 去 ， 而 且 把 高 发 射电 线 的 模块 式 插座 用 元 件 编号 为 RJ45 一 8LC2 一 B 的 











Corcom 滤波 式 连 接 器 代替 。 这 个 连接 天 由 一 个 上 
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属 屏蔽 将 其 包 右 着 ， 而 且 该 金属 屏蔽 应 























终止 于 机 壳 内 表面 的 导电 涂 层 上 。 然 后 对 在 此 安排 下 的 该 电缆 进行 测试 。 测 试 结果 显示 : 来 
自 该 电缆 的 辐射 发 射 在 频率 为 111. 00MHz 时 的 降低 为 15dB， 但 是 却 仍 然 有 一 个 在 5. 88MHz 
上 的 超标 发 射 存 在 。 通 过 增加 一 个 从 显示 器 连接 器 的 数字 地 线 到 机 完 接 地 的 1000pF 电容 可 





以 将 此 发 射 降低 大 约 21dB。 这 些 修改 被 要 求 
为 了 使 这 些 对 电线 的 修改 达到 应 有 的 效 纪 





H 





hs 











用 于 所 有 其 他 模块 式 连接 天 中 。 





其 关键 不 仅 是 要 有 屏蔽 良好 的 屏蔽 日 ， 而 且 








电源 电缆 的 屏蔽 以 及 连接 器 的 外 过 的 终端 都 应 为 低 阻 抗 。 如 果 不 是 如 此 ， 那 么 输出 电线 的 加 
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射 耦 合 将 会 很 容易 地 旁 路 任何 的 滤波 或 高 阻抗 屏蔽 终端 而 使 发 射电 平 超标 。 在 屏蔽 团 上 的 孔 
洞 也 能 造成 这 种 影响 。 一 个 孔洞 就 电磁 场 ， 特 别 是 磁场 而 言 ， 在 EUT 屏蔽 置 两 端 上 的 涂 层 
呈现 的 是 高 阻抗 。 因 此 ， 一 个 均匀 一 致 的 导电 涂 层 在 缝隙 处 形成 一 个 良好 的 电 接触 是 必然 的 
要 求 。 在 EUT 的 置 壳 上 有 目的 开 切 孔洞 是 可 以 接受 的 ， 这 是 因为 通常 它们 的 尺寸 都 会 很 小 ， 
所 以 仅仅 只 有 当 频 率 很 高 时 才 会 通过 它们 造成 耦合 。 但 在 屏蔽 罩 端 头 上 的 较 长 切口 以 及 由 于 
颖 除 连 接 不 良将 会 在 引起 问题 的 频率 上 造成 不 希望 的 耦合 。 在 所 有 的 测试 中 ， 这 些 开 放 端 区 
域 是 由 与 屏蔽 罩 中 其 余 组 成 部 分 相连 接 的 铝 稍 所 覆盖 ， 而 屏蔽 罩 本 身 又 是 由 阻抗 相对 较 低 的 
涂 层 所 覆盖 。 而 且 该 铝 稍 还 覆盖 了 在 屏蔽 罩 端 头 未 被 导电 涂 层 所 履 盖 的 大 部 分 不 良 部 分 。 
11.9.4.2 PCB 一 级 上 辐射 的 降低 

所 有 在 前 一 节 中 所 提 到 的 那些 修改 不 仅 相 当 昂 贵 ， 而 且 相 当 部 分 也 难于 实施 。 设 备 制造 
商 大 多 愿意 采用 新 型 的 布局 设计 。 由 于 现 有 PCB 布局 中 存在 着 一 些 不 良 区 域 ， 所 以 采用 有 
针对 性 的 新 型 布局 将 几乎 肯定 会 降低 辐射 。 在 有 些 案例 中 ， 在 采用 新 的 布局 设计 后 ， 其 至 可 
以 取消 在 塑料 屏蔽 罩 上 喷涂 导电 涂 层 。 

在 图 11-38a 中 所 示 的 PCB 上 出 现 问题 的 区 域 是 电源 中 的 U40 和 U41， 地 Yl, 8MHz 振 
荡 器 以 及 插 在 呈 ， 且 ，J3 #lJ4 的 电缆 中 由 于 耦合 导致 的 CZM 电流 。 

为 了 确保 满足 EN5022 B 类 的 要 求 ， 需 要 对 PCB 布局 进行 如 下 的 修改 : 

U40 和 U41 必须 被 移 至 在 板 面 上 的 数字 接地 平面 上 的 某 个 位 置 ， 而 不 能 安置 在 模拟 接 
地 平面 上 。 任 何 存在 于 或 延伸 进入 到 模拟 区 域 的 数字 地 线条 都 是 不 恰当 的 。 该 板 的 数字 区 域 
中 的 电源 线条 应 通过 一 个 平面 被 引入 到 电源 区 域 。 并 且 在 新 的 电源 平面 和 数字 接地 平面 之 间 
的 去 耦合 电容 必须 使 用 通 孔 把 它们 连接 起 来 。 同 样 的 ， 必 须 通过 新 的 数字 电源 平面 和 数字 接 
地 平面 之 间 的 通 孔 把 C60 和 C61 直接 连接 起 来 。 不 要 使 用 线条 来 连接 电容 ， 并 把 这 些 电容 
安置 在 靠近 U40 和 U41 的 位 置 上 。 

同样 地 ， 使 用 在 数字 接地 和 电源 平面 之 间 的 通 孔 来 把 两 个 0.1pF 的 电容 分 别 与 电容 值 
为 47pF 的 C60 和 C61 并 联 ， 以 改善 它们 在 高 频 时 的 性 能 。 

在 修改 前 ,振荡 器 Yl 是 被 安置 在 靠近 JI、 了 2 、JB 4" J4 连接 器 的 模拟 接地 平面 上 的 。 
并 且 去 到 Y1 的 电源 及 其 回路 ， 也 正如 去 耦合 电容 的 连接 那样 是 由 印 制 线条 来 完成 的 。 

修改 后 ，Y1 必须 被 移 至 尽 可 能 地 远离 世 、J、J3 和 J4 的 位 置 (至 少 6cm) ， 并 且 使 它 
尽 可 能 地 靠近 与 时 钟 接口 的 IC。Y1 还 必须 处 在 数字 接地 平面 上 ， 并 使 用 它 的 回路 插 针 ， 而 
不 是 通过 线条 与 数字 回路 平面 相连 接 。 同 样 地 ， 在 数字 电源 和 其 回路 线条 之 间 的 振荡 器 去 耦 
合 电容 必须 用 通 孔 ， 而 不 是 线条 相连 接 ， 并 且 要 尽 可 能 地 靠近 Y1。 所 有 的 时 钟 线 和 高 速 数 
据 线 必须 位 于 夹 在 数字 电源 和 其 回路 线条 之 间 的 内 层 上 ， 而 不 是 在 板 的 焊接 面 上 。 

Jl, J2. J3 和 二 应 直接 地 位 于 延伸 到 连接 器 下 面 的 数字 接地 平面 区 域 的 上 面 。 并 为 数 
字 接 地 平面 和 机 壳 之 间 的 每 个 连接 器 准备 一 个 470pF 电容 。 

EJ, Q2. J3 和 J4 附近 只 安置 那些 低 电 平 ， 低 频率 的 器 件 和 线条 。 高 速 器 件 和 时 钟 以 
及 数据 线条 要 尽 可 能 地 远离 连接 器 和 连 到 连接 器 的 信号 线条 。 

图 11-38b 所 示 为 在 一 些 关键 部 位 进行 改进 后 所 形成 的 新 布局 。 在 没有 对 电路 一 级 进行 
任何 附加 连接 器 和 电容 等 的 条 件 下 ， 对 设备 的 正式 测试 结果 的 确 满足 了 EN55022 B 类 要 求 。 
但 是 ， 有 用 户 申 诉 指出 ,该 设备 只 是 刚刚 通过 辐射 发 射 要 求 而 已 。 而 且 ， 并 不 是 所 有 推荐 的 
改进 都 能 在 该 板 上 实行 。 
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图 11-8 























a) 修改 前 布局 中 出 现 问题 的 区 域 b) 改进 后 的 布局 


11.10 增加 印 制 电路 板 的 抗 扰 性 


随 着 包括 EN50082 一 1 、EN50082 一 2 、EN55024 、EN6100 一 4 一 3 等 在 内 的 欧盟 (EU) 
辐射 和 抗 扰 度 (敏感 度 ) 要 求 的 实施 ， 设 备 都 需要 经 受 或 将 要 经 受 从 信号 接口 注入 的 共 模 

















试验 电流 以 及 辐射 抗 扰 度 试验 1 








昌 场 或 磁场 。 除 了 抗 扰 度 试验 电 平 、 数 字 和 开关 电源 噪声 也 会 
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对 低 电 平 信和 号 产生 干扰 。 电 路 敏感 性 的 问题 已 在 PCB 案例 研究 的 11.1、11.3 和 11.9 节 中 有 
所 描述 。 

在 PCB 一 级 的 布局 上 ， 任 何 降 低 发 射 的 布局 都 会 降低 在 电路 中 感应 到 的 噪声 电压 电 平 。 
例如 ， 一 个 良好 、 完 整 的 接地 平面 当 信 号 电流 在 其 中 流通 时 ， 横 跨 它 的 电压 降 就 低 ， 这 样 也 
就 降低 了 发 射 。 同 样 地 ， 假 如 C/M 电流 在 接地 平面 中 流动 ， 若 该 接地 平面 是 一 个 良好 的 接 
地 平面 ， 该 CAM 电流 产生 的 电压 就 低 ， 并 且 共 模 阻抗 看 合 电 平 也 就 低 。 

在 对 一 块 电路 板 进行 布局 设计 时 ， 为 了 获得 最 大 限度 的 抗 扰 度 ， 有 一 点 必须 予以 特别 关 
注 : 那 就 是 要 使 差 模 输入 电路 的 信号 和 其 回路 线 迹 的 长 度 相 等 。 假 如 它们 不 相等 的 话 ， 在 信 
号 及 其 回路 线 迹 之 间 ， 任 何 感应 到 的 CM RF 电流 都 将 会 呈现 出 不 同 的 传输 延迟 或 相 移 ， 而 
在 接收 机 的 输入 产生 差分 电压 。 但 请 注意 : EMI 也 能 来 自 输入 到 一 个 单 端 接收 机 的 输入 端的 
C/M 电流 。 这 是 由 于 信号 输入 阻抗 和 信号 地 阻抗 的 不 同 造成 该 CAM. 电流 被 转换 成 了 D/M, 
最 普通 和 最 有 效 的 解决 办 法 是 在 信号 输入 和 接地 之 间 跨 接 一 个 低 值 电容 ， 该 电容 对 RF 呈现 
出 低 阻 抗 ， 而 在 输入 信号 频率 上 却 呈 现 出 高 阻抗 。 因 此 在 RF 时 ,信号 输入 对 信号 接地 呈现 
低 阻 抗 ， 而 在 信号 和 接地 连 线 上 的 CAM 电流 将 导致 在 信号 和 接地 之 间 的 最 小 D/M 电压 。 
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12.1 EMC 控制 


本 书 始终 强调 : 在 设备 和 系统 的 设计 中 要 把 EMC 的 预 估 技术 作为 整体 设计 考虑 的 一 部 
分 贯穿 在 设计 过 程 中 。EMC 控制 确保 了 在 设备 研制 开发 的 每 个 环节 EMC 设计 都 会 被 正确 地 
执行 。 

12.1.1 EMC 控制 计划 


在 系统 和 设备 一 级 都 要 求 具 有 EMC 控制 计划 。MIL 一 SDT 一 464 中 包括 对 系统 一 级 的 计 
划 要 求 ， 而 设备 /分 系统 一 级 的 要 求 则 列 于 数据 项 目 描述 中 。 

EMC 控制 计划 指出 了 如 何 就 一 个 特定 的 设备 、 分 系统 或 系统 完成 EMC。 但 往往 出 现 的 
情况 却 是 在 对 设备 的 控制 计划 做 次 要 更 动 时 ， 控 制 计划 经 常 被 处 理 为 一 个 仅 为 重新 签署 的 一 
般 目 的 文件 而 已 。 但 控制 计划 应 该 是 具有 特定 目的 的 ， 包 括 对 设备 类 型 、 所 预期 的 发 射频 率 
电 平 、 抗 扰 度 电 平 、EMI 预 估 以 及 可 能 的 豁免 要 求 或 在 满足 要 求 中 可 能 会 遇 到 的 困难 等 所 进 
行 详细 描述 的 一 个 文件 。 在 提交 设计 目的 和 模拟 试验 板 测试 结果 的 同时 ， 还 要 就 接地 方案 、 
滤波 、 屏 项 等 提交 详细 的 设计 报告 。 

É EMC 计划 中 ， 在 采 办 机 构 的 许多 要 求 中 增加 最 快 的 ， 要 求 越 来 越 多 的 一 个 重要 部 分 
就 是 能 够 提供 EMC 详细 预 估 信 息 的 设计 中 EMC 控制 的 有 效 性 和 所 强调 的 关键 部 位 。EMC 
预 估 是 典型 EMC 程序 计划 的 一 个 必然 组 成 部 分 。 但 是 ， 当 没有 被 要 求 时 ， 预 佑 也 应 被 包括 
在 控制 计划 中 或 做 为 它 的 一 个 附件 存在 。 

对 EMC 预 佑 和 分 析 技 术 的 描述 应 伴随 着 有 将 的 测量 方法 。 只 要 可 能 ， 测 量 的 有 效 性 还 
应 该 用 某 种 特殊 技术 对 其 应 用 的 可 适用 性 进行 验证 。 为 了 对 设备 性 能 下 降 标 准 和 安全 裕 度 做 
出 规定 ， 预 佑 技术 还 应 被 用 于 有 可 能 出 现 EM 问题 的 区 域 。 并 以 此 来 编制 和 修改 所 适用 的 
EMC 文件 及 决定 所 预期 的 EM 环境 。 

EMC 计划 的 目的 是 双重 的 : 中 对 采 办 机 构 而 言 ， 以 确保 所 需 设 备 已 包括 了 EMC 设计 ; 
@ 对 设计 师 、 机 械 和 包装 工程 师 而 言 ， 该 计划 为 他 们 提供 了 一 个 设计 的 准则 和 目标 。 

一 旦 编制 完成 一 个 有 效 和 详细 的 计划 ， 下 一 步 则 是 要 确保 该 计划 被 责任 工程 师 所 采用 。 
这 可 以 通过 指定 专人 负责 和 协调 EMC 有 关 事 项 来 达到 。 此 人 不 仅 应 是 设计 审查 委员 会 的 成 
员 ， 而 且 所 有 的 设计 图 样 的 签署 都 要 包括 此 人 在 内 。 他 还 应 该 对 建立 EMC 控制 程序 、 控 制 
和 测试 计划 以 及 电源 和 接地 方案 负责 。 一 个 典型 的 控制 计划 应 包括 下 列 内 容 : 
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范围 

目的 ; 

组 识 。 

在 签署 合同 各 方 机 构 中 ，EMC 活动 的 适用 范围 和 归属 。 

文件 

适用 文件 应 包括 有 了 MC 要求、 测试 方 法 、 接 地 和 搭 接 、 雷 击 保护 以 及 由 其 他 原因 引起 
的 安全 问题 。 

参考 文件 包括 有 EMC 设计 手册 和 准则 。 

文件 编制 要 求 
测试 结果 ; 
详细 的 信号 和 电源 接口 ; 
电源 和 接地 方案 设计 ; 
测试 模型 ; 
试 计划 ; 
试 步骤 ; 
试 报告 。 
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管理 

EMC 职责 : 应 包括 由 直接 负责 和 执行 程序 的 负责 人 的 职责 和 授权 权限 ， 和 参与 EMC fe 
序 的 全 职 和 半 职 人 员 名 单 以 及 各 人 的 职能 范围 。 

EMC 审查 

设计 要 求 : 为 了 确保 由 承包 商 为 设计 制造 分 系统 和 设备 所 建立 的 方法 和 要 求 不 会 受到 来 
自 其 他 设备 ， 分 系统 和 系统 的 不 利 影响 ; 或 不 会 成 为 给 其 他 设备 /分 系统 的 运行 造成 不 利 影 
响 的 干扰 源 ， 所 以 通常 都 必须 以 满足 MIL 一 STD 一 461 要 求 给 予 保证 。 由 MIL 一 STD 一 461 要 
求 所 控制 的 其 他 特别 的 设计 范围 还 包括 有 : 

包括 导线 类 型 、 识 别 标准 、 标 记 和 安装 的 电缆 设计 ; 

产生 干扰 或 敏感 的 导线 、 屏 蔽 技术 、 包 括 内 部 导线 和 外 部 导线 都 在 内 的 导线 路 径 选 择 ; 
异 菩 四 结构 、 屏 项 、 搭 接 、 孔 洞 的 封闭 和 密封 的 衬 垫 ; 
信号 接口 的 设计 目标 和 测试 ; 
当 设 备 的 购置 来 源 不 同时 ， 由 接口 控制 文件 所 控制 的 设备 内 和 分 系统 内 设计 的 考虑 ; 
由 接口 控制 文件 所 控制 的 分 系统 的 设计 考虑 ; 
包括 基 频 和 寄生 能 量 以 及 天 线 间 耦合 的 系统 天 线 辐射 特征 ; 
雷击 保护 的 设计 标准 和 所 要 求 的 测试 ; 
锈蚀 控制 要 求 对 EMC 的 影响 以 及 对 出 现 问题 区 域 所 推荐 的 解决 办 法 ; 
为 了 满足 EMC， 要 求 更 改 设计 的 执行 方法 。 


12.1.2 EMC 控制 程序 计划 


程序 计划 为 一 个 程序 周期 提供 了 用 以 判断 是 否 所 有 适用 的 EMC 考虑 都 被 恰当 执行 的 数 
据 。 这 些 数 据 还 为 设备 、 分 系统 或 系统 是 否 能 如 预期 的 那样 在 特定 的 电磁 环境 中 正常 运行 ， 
而 不 会 由 于 电磁 能 量 的 影响 而 降低 其 性 能 ， 与 此 同时 也 不 会 造成 其 他 设备 、 分 系统 或 系统 的 
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性 能 下 降 提 供 了 依据 。 

计划 还 应 包括 对 下 列 内 容 的 描述 : 项 目 执行 期 间 所 采取 的 EMC 管理 程序 的 步骤 以 及 
EMC 的 组 织 和 职责 、 不 同等 级 的 授权 权限 、 责 任 和 电磁 兼容 顾问 委员 会 ( Electromagnetic 
Compatibility Advisory Board, EMCAB) 的 和 角色， 识别 和 解决 潜在 问题 的 步骤 以 及 在 程序 执行 
期 间 所 有 EMC 活动 的 时 间 表 和 关键 进展 的 示意 图 表 。 在 EMC 预 估 和 分 析 未 被 列 人 EMC 控 
制 计 划 的 情况 下 ， 程 序 还 应 将 它们 包括 其 中 。 

下 面 是 一 个 在 舰艇 设计 中 可 以 采用 的 一 个 例子 。 但 因为 在 该 舰艇 的 设计 过 程 中 必须 选用 
大 量 并 不 满足 MIL—STD—461 和 IEC 533 文件 的 要 求 的 甲板 设备 ， 所 以 就 必须 采取 某 些 必 
要 的 措施 以 确保 整体 设计 能 够 满足 EMC 要求。 该 程序 计划 的 要 点 如 下 : 

1) 候选 设备 的 EMC 特性 的 表征 ; 

2) 预 估 电 磁 环 境 的 表征 ; 

步骤 1: 对 候选 设备 要 求 提供 下 列 信 息 : 

1) 设备 在 舰艇 上 所 处 的 区 域 ; 

2) 运行 的 临界 状态 ; 

3) 为 了 EMC， 要 知道 发 射 机 、 接 收 机 或 两 者 兼 之 的 收发 机 是 根据 需要 安装 的 ， 还 是 无 
用 的 ; 

4) 包括 商品 设备 在 内 ,设备 对 EMC 要 求 的 满足 ; 

5) 电磁 发 射 图 谱 ; 

6) 电磁 抗 扰 度 ; 

7) 设备 置 克 和 电缆 的 屏蔽 效能 ; 

8) 电源 的 功率 要 求 和 所 使 用 的 电源 类 型 ; 

9) 接口 类 型 (RS232 1553, IEEE—CGPIB 等 ) ; 

10) 当 设 备 安装 有 电源 线 滤波 器 时 ， 滤 波 器 的 有 效 性 。 

步骤 2: 就 整个 舰艇 上 的 电磁 环境 而 言 ， 吉 怕 没有 任何 一 处 是 完全 相同 的 。 在 某 处 的 电 
人 磁 环 境 取决 于 发 射 机 、 电 气 控 制 舱室 、 电 缆 和 设计 中 由 金属 墙 分 隔 开 的 各 个 区 域 以 及 它们 上 
面 所 存在 的 孔洞 (门窗 等 ) 距离 设备 的 远近 。 为 了 掌握 和 预 估 各 个 区 域 的 典型 电磁 环境 ， 
必须 考虑 下 列 因素 : 

1) 邻近 各 个 区 域 的 电源 、 控 制 和 发 射 机 电缆 的 布线 路 径 以 及 这 些 电缆 和 设备 之 间 的 耦 
合 通道 。 

2) 在 一 个 特定 设备 的 辐射 发 射 覆盖 区 域 是 已 知 的 情况 下 ， 那 么 就 应 该 使 用 该 覆盖 区 域 
来 表征 该 电磁 环境 。 假 如 设备 已 满足 辐射 发 射 限 值 ， 那 么 也 可 以 使 用 这 些 限 值 。 

3) 若 可 以 获得 来 自 该 舰艇 甲板 EMI 调查 的 有 关 测 量 数据 ， 那 么 也 可 以 使 用 这 类 调查 数 
据 。 

4) 在 无 法 取得 上 述 这 类 数据 情况 下 ， 那 么 类 似 于 本 书 所 提供 的 ， 已 公布 的 类 似 环境 的 
数据 ， 如 过 程控 制 或 计算 结果 也 可 以 加 以 使 用 。 

5) 对 于 一 般 商船 ， 则 可 使 用 包括 在 IEC 533 文件 中 的 ， 由 甲板 传导 敏感 度 电 平 所 推导 
出 的 传导 环境 。 而 MIL 一 STD 一 461 则 仅 适 用 于 军用 舰艇 。 当 实际 环境 的 有 关 信 息 为 已 知 时 ， 
这 些 电 平 应 据 此 加 以 修正 。 

在 能 够 为 一 个 EM 传导 和 辐射 环境 的 特性 进行 表征 情况 下 ， 我们 也 就 有 可 能 就 设备 的 
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EMC 特性 与 环境 的 苛刻 程度 进行 比较 。 若 设备 因 环境 条 件 不 能 满足 EMC， 则 由 此 可 以 判断 
潜在 EMI 的 存在 。 例 如 ， 一 台 计 算 机 满足 民用 射 辐 和 传导 发 射 限 值 ， 并 且 在 正常 的 办 公 室 
环境 中 呈现 出 恰当 的 抗 扰 度 性 能 。 但 者 打算 将 其 用 于 一 个 控制 室 环 境 的 话 ， 则 我 们 可 以 推 
B, TEE EMI 的 可 能 性 就 会 高 得 多 。 

应 对 每 个 潜在 EMI 情况 进行 详细 的 分 析 ， 以 确定 问题 存在 的 可 能 性 。 假 如 EMI 的 可 能 
性 很 高 ， 那 么 对 由 于 EMI 所 造成 的 性 能 严重 下 降 应 被 加 以 计算 ， 并 据 此 做 出 相应 的 修改 以 
确保 EMC。 为 了 满足 EMC， 下 面 列 出 了 一 些 可 以 实施 的 修改 方法 : 

1) 在 一 个 区 域 中 改变 设备 的 位 置 〈 把 高 电 平 发 射 机 与 敏感 设备 尽 可 能 的 分 开 ) 。 

2) 为 整个 区 域 或 单个 设备 增设 信号 和 /或 电源 线 滤波 器 。 

3) 把 一 个 区 域 分 隔 成 “ 品 扰 区 ”和 “安静 区 ”。 也 许 还 要 结合 使 用 带 有 人 馈 通 信号 和 电 
源 滤波 的 导电 门窗 和 墙 ， 对 单个 设备 进行 屏蔽 也 是 一 个 与 此 有 关 的 技术 。 

4) 重新 考虑 信号 和 /或 电源 电线 的 布线 路 径 。 

5) 对 信号 和 /或 电源 电缆 和 /或 它们 的 连接 器 采用 更 为 有 效 的 屏蔽 措施 。 

6) 只 要 可 能 ， 就 应 把 设备 接口 改 用 抗 干 扰 能 力 较 高 的 类 型 (BU, E RS232 改 为 RS422 
或 从 一 个 电气 连接 改 为 光 接口 ) 。 

JE EMC 控制 计划 中 还 必须 对 位 于 甲板 上 的 天 线 间 以 及 天 线 对 电缆 的 耦合 进行 检测 。 在 
10. 2. 1 节 中 描述 的 技术 就 适用 于 这 种 情况 。 


12.1.3 质量 控制 


一 个 设备 已 被 认证 符合 EMC 要 求 ， 但 在 大 批 生 产 过 程 中 却 不 再 能 符合 要 求 的 一 个 主要 
原因 就 是 质量 控制 。 其 他 的 一 些 已 被 讨论 过 的 主要 因素 是 对 设备 的 设计 及 软件 进行 修改 所 造 
成 的 。 

对 设计 进行 的 任何 修改 都 应 处 于 单独 授权 的 程序 控制 之 下 。 在 修改 过 程 中 ， 还 应 使 用 如 
工程 更 改 说 明 (Engineering Change Notice, ECN) 这 类 适当 的 文件 。ECN 还 必须 由 EMC 责 
任 机 构 进行 审查 ， 以 评估 修改 可 能 会 对 EMC 产生 的 影响 。 一 旦 修改 被 接纳 ， 被 替代 的 文件 
应 尽快 地 从 档案 中 去 除 。 

设备 的 任何 更 改 ， 倘 知已 被 接受 ， 在 采 办 机 构 认 为 是 必要 的 情况 下 ， 应 该 对 该 设备 进行 
重新 检查 ， 验 证 和 重新 进行 EMC 测试 。 要 知道 即便 是 那些 看 起 来 很 微小 的 变更 也 会 导致 发 
射 和 敏感 性 的 重大 变化 。 特 别 是 当 修 改 会 影响 到 接地 方案 的 情况 ， 对 否决 重新 进行 测试 的 决 
定 必须 加 以 慎重 考虑 。 假 如 经 过 修改 的 设备 已 被 组 装 ， 那 么 就 应 该 在 装置 上 加 以 注 明 ， 并 重 
新 验证 ， 以 确定 任何 由 修改 造成 的 幅 值 的 改变 仍然 满足 要 求 。 验 证 记录 应 保持 完整 ， 并 应 至 
少 包括 下 列 项 目 内 容 : 

项 目的 识别 (ID) ; 





























































































































检验 日 期 ; 

检验 的 设备 数目 ; 

不 合格 设备 的 数目 ; 

出 现 差 异 的 描述 和 可 能 的 原由 ; 
材料 的 配置 与 处 理 ; 








检验 人 员 的 识别 号 码 〈 工 号 ) 。 
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附加 的 检验 记录 应 该 包括 测试 结果 和 进行 诸如 焊接 和 电镀 等 这 类 特殊 处 理 的 操作 人 员 的 
证 书 。 检 验 应 根据 EMC 要 求 进 行 。 例 如 ， 在 一 个 铁 氧 体 磁 心 上 带 有 几 个 小 孔 ， 尽 管 这 些小 
孔 并 不 影响 铁 氧 体 的 阻抗 ， 并 极 少 可 能 会 改变 它 的 其 他 物理 特性 。 但 它 还 是 很 有 可 能 在 进货 
检验 时 就 被 剔除 并 退货 。 就 这 个 例子 而 言 ， 远 为 重要 的 是 会 影响 铁 氧 体 磁 心性 能 的 阻抗 - 频 
率 特性 的 测试 。 

在 不 同 设备 中 运行 的 滤波 器 性 能 并 不 总 是 恒定 不 变 的 。 所 以 对 滤波 器 性 能 的 测试 应 在 一 
个 尽 可 能 接近 实际 源 阻抗 、 负 载 和 噪声 类 型 的 装置 中 个 别 地 进行 。 
进货 检查 应 包括 一 个 列 有 下 列 项 目的 核对 表 : 进货 材料 检验 清单 、 采 购 人 员 名 单 、 操 作 
单据 以 及 用 于 描述 在 生产 过 程 中 检验 程序 的 检验 说 明 。 对 那些 只 进行 抽验 的 材料 应 执行 统计 
上 的 质量 控制 。 对 易 损 或 变质 材料 ， 如 导电 胶 或 填 缝 材料 应 定期 检查 ， 一 旦 发 现 已 超过 使 用 
期 时 ， 应 立即 于 以 处 理 。 

应 鼓励 检验 人 员 定 期 进行 培训 或 再 培训 ， 尤 其 是 在 有 新 的 处 理 方法 和 材料 被 引用 情况 
下 。 应 设立 包括 被 批准 的 资源 明细 表 和 一 个 性 能 评定 等 级 的 资源 质量 控制 系统 。 最 新 的 设计 
图 样 或 技术 规范 应 被 附 在 采购 清单 中 。 该 采购 清单 中 还 应 包括 可 以 跟踪 的 质量 保证 要 
求 。 

未 经 检验 的 材料 要 么 不 应 该 被 发 至 生产 部 门 ， 要 么 就 是 进行 有 控制 的 使 用 。 以 便 在 出 现 
疑问 时 ,可 以 及 时 跟踪 清查 。 所 有 的 材料 都 应 有 识别 标记 。 因 无 法 使 用 而 没有 发 出 的 材料 应 
被 存放 于 特定 的 控制 区 域 。 并 对 不 同 材料 设 有 不 同 使 用 年 限 和 堆放 标记 。 

对 设备 的 工程 模型 以 及 预 生产 和 产品 样机 都 应 建立 有 用 于 合格 测试 的 恰当 测试 步骤 。 在 
进行 测试 前 ， 应 确定 该 测试 步骤 已 经 用 户 审查 ， 并 被 用 户 所 接受 。 用 户 认 可 和 接受 该 测试 的 
记录 应 被 存档 。 

不 合格 的 供 货 和 项 目的 控制 应 该 是 : 任何 不 合格 (超标 ) 的 元 器 件 /单元 都 不 允许 被 组 
装 到 所 生产 的 设备 中 。 无 法 修复 的 进货 或 元 器 件 应 该 要 么 退回 到 供 货 厂 商 ， 要 么 予以 曙 除 
(销毁 )。 包 装 和 运输 过 程 应 以 能 有 效 地 保护 设备 不 受 损 坏 为 原则 。 特 别 是 在 包装 上 ， 灵敏 
设备 必须 要 以 适当 方式 加 上 识别 标志 。 在 必要 时 ， 还 应 包括 有 一 个 加 速 表 ， 以 监测 设备 所 承 
受 的 振动 和 冲击 。 

对 一 个 设施 中 的 设备 的 测量 和 测试 应 按 如 下 方法 加 以 控制 : 

测试 设备 的 测试 步骤 包括 标定 限 值 和 校准 设备 的 描述 。 

应 该 保有 一 个 设备 要 被 送 去 测试 地 区 的 合格 测试 设施 名 单 。 

对 所 使 用 的 标准 设备 和 用 来 校准 设备 的 校准 设备 应 定期 进行 认证 测试 。 

测试 设备 应 被 保持 在 一 个 能 就 湿度 和 温度 进行 控制 的 环境 中 ， 以 防 导致 已 校准 设备 性 能 
的 损害 或 下 降 。 











































































































12.2 EMI 调查 





在 一 个 EMI 调查 中 ， 至 关 重 要 的 是 要 找到 一 个 快速 而 经 济 上 合算 的 调查 方法 。 这 个 方 
法 应 该 是 经 过 方法 学 分 析 和 深思 熟 虑 的 。 这 一 点 做 起 来 要 比 讲 起 来 困难 得 多 。 特 别 是 处 在 急 
于 寻求 一 个 迅速 解决 办 法 的 压力 条 件 下 尤为 如 此 。 有 时 ，EMI 的 起 因 和 它 的 解决 办 法 是 显 而 
易 见 的 ， 所 以 也 只 要 求 极 少 的 预 估 和 诊断 性 测试 。 但 更 多 的 情况 却 是 问题 的 直接 答案 在 没有 
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对 所 要 求 进行 的 某 些 分 析 和 测试 前 是 无 法 一 时 找到 的 。 一 个 不 正确 的 方法 是 同时 试 着 进行 若 
干 个 无 明确 目的 的 修改 ， 以 期 也 许 至 少 其 中 之 一 可 以 解决 问题 。 据 我 所 知 就 有 这 样 的 一 个 极 
端的 例子 。 设 备 已 超过 交 货 期 ， 但 是 由 于 EMI， 其 中 的 一 个 验收 测试 不 合格 。 该 设备 的 技术 
首 标 极为 苛刻 ， 不 允许 有 任何 一 个 指标 超标 ， 也 不 允许 有 任何 的 共 免 。 但 一 开始 就 没有 采用 
系统 分 析 的 方法 去 寻找 问题 的 根源 。 代 为 采用 的 却 是 对 设备 的 每 一 个 可 以 想像 到 的 更 改 无 不 
例外 的 一 个 接 一 个 地 试探 。 当 然 ， 在 这 些 修改 中 ， 其 中 有 些 很 有 可 能 使 设备 性 能 获得 某 种 程 
度 的 改善 ， 但 却 往 往 又 被 其 他 的 一 些 反 而 会 使 问题 恶化 的 改变 所 掩盖 。 三 年 以 后 ， 问 题 得 以 
解决 ， 并 能 够 交 贷 , 但 因为 没有 对 那些 改善 性 能 的 修改 进行 详细 的 记录 ， 相 同 的 问题 依然 存 
在 于 改 型 后 的 设备 中 。 虽 然 这 是 一 个 极端 的 例子 ， 但 它 足 以 说 明 一 套 系统 的 分 析 方 法 和 具有 
完善 文件 程序 的 重要 性 。 更 为 常见 的 情况 是 : 若 请 一 位 EMI 专家 可 能 只 需要 几 周 时 间 就 能 
解决 的 问题 ， 可 能 会 耗费 制造 商 数 月 的 时 间 来 解决 一 个 相同 的 问题 。 况 且 ， 专 家 往往 可 能 会 
找到 更 为 简便 ， 且 花费 较 少 的 解决 办 法 。 使 用 正确 的 系统 方法 要 求 自我 训练 和 上 自觉 培养 按 部 
就 班 解决 问题 的 良好 素质 。 

值得 一 提 的 是 ， 这 里 还 存在 着 一 个 所 谓 的 一 揽 子 修改 方案 的 观点 ， 这 个 观点 认为 不 论 存 
在 着 什么 样 的 问题 ， 通 过 增加 滤波 、 屏 项 、 接 地 、 分 隔 等 方法 总 能 保证 存在 问题 的 解决 。 但 
是 从 本 书 的 讨论 中 ， 读 者 一 定 已 经 了 解 到 ， 任 何 一 个 实用 的 屏蔽 电 所 能 获得 的 屏蔽 效果 总 是 
存在 着 一 定 的 限度 。 或 当 存 在 的 发 射电 平 可 能 很 高 时 ， 以 及 使 用 一 个 不 正确 的 滤波 器 或 一 个 
错误 接地 方案 的 选取 都 可 以 使 问题 变 得 更 为 严重 。 不 幸 的 是 ， 系 统 的 分 析 方 法 与 一 揽 子 修改 
方案 相 比 ， 它 们 的 优越 性 往往 要 通过 实践 的 证 实 才 会 被 接受 。 

在 EMI 调查 过 程 中 ， 将 那些 不 属于 EMI 调查 范围 的 变量 数目 减 至 最 少 是 绝对 必要 的 。 
所 以 ， 在 没有 对 移动 电缆 或 改变 电路 板 位 置 可 能 会 对 EMI 产生 的 影响 进行 比较 性 测量 和 评 
估 情 况 下 ， 不 要 随意 地 移动 任何 电线 或 改变 电路 板 的 位 置 。 同 样 ， 在 没有 对 下 述 项 目的 修改 
前 后 可 能 对 EMI 产生 的 影响 进行 比较 测量 和 评估 情况 下 ， 也 不 要 轻易 更 改 。 这 些 项 目 包括 
有 互 换 或 修改 软件 、 电 路 、 设 备 电 源 、 安 装 方法 、 连 接 吕 和 电缆 类 型 ， 接 地 方案 或 测试 方法 
和 测试 设备 等 。 

在 问题 出 现 后 ， 一 个 首先 需要 和 弄 清 楚 的 问题 是 : 这 是 不 是 一 个 EMI 问题 ? 或 仅仅 是 由 
于 其 他 原因 引起 的 设备 故障 所 造成 的 。 实 践 中 的 工程 师 经 常会 涉及 这 样 的 讨论 : 硬件 工程 师 
和 软件 工程 师 都 坚信 问题 出 自 对 方 的 领域 。 这 对 设计 师 也 是 如 此 。 经 常会 发 现 硬 件 和 软件 都 
没有 问题 ， 从 而 假想 问题 来 自 EMI。 所 以 ， 若 在 EMI 调查 以 后 ， 并 没有 发 现 EMI， 那 么 问题 
的 起 因 很 可 能 就 是 设备 故障 。 

一 个 典型 采用 的 方法 是 : 首先 通过 逐个 排除 的 过 程 来 把 问题 的 源 以 及 它 的 耦合 通道 隔离 
出 来 。 正 如 在 前 几 童 中 讨论 的 那样 ， 辐 射 和 传导 耦合 往往 会 同时 存在 于 一 个 问题 中 。 一 个 表 
现 为 明显 的 传导 耦合 ， 在 现实 中 却 同 时 是 一 个 辐射 通道 ， 反 之 亦 然 。 在 调查 过 程 中 ， 每 一 个 
测量 和 修改 都 必须 详细 记录 在 案 ， 并 注 明 由 此 而 造成 的 EMI 电 平 的 任何 改变 。 本 书 至 此 ， 
特别 是 在 案例 研究 中 ， 读 者 一 定 会 发 现 : 任何 造成 问题 恶化 的 修改 ， 同 样 都 会 告诉 我 们 许多 
为 什么 一 个 改变 能 够 导致 问题 得 以 改善 的 缘由 。 

一 个 EMI 调查 若是 从 出 现 并 具有 最 少 EMI 问题 以 及 最 少 超标 发 射 的 电路 板 、 电 线 和 设 
备 着 手 往往 会 较为 容易 些 。 一 旦 在 与 配置 最 少 相 关联 情况 下 的 问题 〈 一 个 源 或 几 个 源 ) 和 
解决 办 法 〈 或 多 个 解决 办 法 ) 被 找到 后 ， 则 其 他 附加 的 电路 、 电 比 或 设备 就 可 以 逐个 地 与 
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其 相连 接 ， 并 通过 逐步 分 段 的 方法 来 把 问题 一 个 个 地 找 出 来 。 

把 单个 电路 板 从 设备 /系统 中 取出 ， 并 置 于 测试 台 上 进行 测试 ， 往 往 也 是 把 问题 隔离 出 
来 和 确定 电路 发 射电 平和 敏感 度 很 有 用 的 办 法 。 测 试 台 的 测试 在 用 于 电路 电 平 问题 被 设备 的 
传导 和 辐射 发 射电 平 所 掩盖 时 尤为 有 效 。 例 如 ， 噪 声 相 对 较 低 的 线性 电源 以 及 来 自 一 个 振 沪 
器 /信号 发 生 器 的 低 噪 声 信 号 可 以 在 测试 台 测试 中 被 用 来 为 被 测 电路 提供 源 。 

一 旦 找到 了 出 现 问题 的 源 ， 往 往 会 存在 有 一 个 或 几 个 解决 办 法 。 它 们 可 以 是 永久 性 的 或 仅 为 
暂时 被 实施 的 临时 性 措施 。 问 题 的 关键 是 要 找到 一 个 能 被 工程 部 门 主 管 ， 包 装 工程 师 、Q.A. 以 
及 产品 工程 师 都 接受 的 修改 方案 。 因 为 在 他 们 中 ， 往 往 总 会 有 人 希望 根本 就 不 要 进行 修改 ! 

下 面 的 案例 研究 是 试图 通过 一 个 有 效 的 EMI 调查 的 例子 来 说 明 ， 只 要 有 足够 的 时 间 ， 
总 是 可 以 找到 一 个 被 大 家 都 能 接受 的 设备 和 电路 的 修改 方案 的 。 


12.2.1 案例 研究 12.1 设备 内 敏感 性 EMI 调查 


这 个 案例 说 明了 如 何 理解 由 于 对 设备 进行 修改 所 造成 EMI 的 增加 或 减 小 所 包含 的 重要 
含意 。 因 为 一 旦 对 它 列 藏 的 含意 有 所 了 解 ， 将 会 有 助 于 找 出 EM 源 。 这 个 案例 还 强调 了 通 
过 绘制 一 个 等 效 电路 来 寻找 耦合 通道 的 重要 性 。 

本 案例 所 研究 的 是 一 个 频谱 分 析 仪 。 它 带 有 一 个 包括 在 真空 室内 的 电离 检测 右 。 电 离 检 
测 噩 的 输出 被 饥 送 到 增益 值 为 10 的 放大 器 ， 接 着 该 放大 器 的 输出 又 被 送 到 一 个 比较 装置 的 
一 个 输入 端子 。 该 比较 装置 的 第 二 个 输入 端子 与 一 个 DC 参考 电 平 相连 接 ， 该 参考 电 平 通过 
对 一 个 电位 器 的 调节 以 与 由 电离 检测 器 所 检测 到 ， 并 被 放大 的 噪声 进行 比较 。 但 问题 是 ， 过 
高 的 噪声 会 迫使 被 设 定 的 参考 电 平 如 此 之 高 ， 以 致 低 电 平 信号 也 被 涉及 于 鉴别 比较 中 。 这 个 
仪器 在 27MHz 上 产生 高 功率 电 平 ， 这 个 电 平 被 认为 是 最 有 可 能 的 噪声 源 。 

在 该 比较 装置 与 噪声 进行 比较 完成 以 前 ， 对 它 所 要 求 的 参考 电 平 为 95mV。 所 以 就 增益 
级 的 输入 而 言 ， 所 参考 的 噪声 电 平 〈 假 定 噪 声 源 是 一 个 27MHz 的 正弦 波 ) 就 是 : 


参考 电 平 _，95mV 
Vat = Dx gag 10 =19mV 


所 以 在 这 个 案例 研究 中 ， 所 指 的 噪声 电 平 就 是 比较 装置 输入 端的 参考 电 平 ， 而 不 是 第 一 增益 
级 输入 端的 噪声 电 平 。 

图 12-1a 中 所 示 的 就 是 增益 级 和 比较 装置 的 等 效 电路 。 比 较 器 的 差分 输出 通过 一 个 带 有 
与 其 内 部 加 车 线 相 连接 的 整体 屏蔽 带 状 电缆 连接 到 仪器 中 的 其 余 电路 。 

我 们 试用 了 按 下 列 顺序 和 装置 进行 的 测试 。 其 结果 也 按 顺 序 排 列 如 下 : 

1) 把 带 状 电缆 穿 过 一 个 铁 氧 体 平衡 一 不 平衡 变换 器 ,产生 的 效果 是 将 噪声 电 平 从 
95mV 降 至 75mV。 

2) 在 带 状 电缆 上 增加 一 层 与 DC 回路 不 相连 接 的 屏蔽 ， 但 将 该 屏蔽 的 两 端 都 连接 到 机 
过 的 情况 下 ， 品 声 电 平 从 95mV 增加 到 103mV 。 若 把 主机 壳 与 机 织 隔 离 的 话 ， 并 未 对 噪声 的 
降低 产生 任何 影响 。 再 试 着 仪 在 电缆 屏蔽 的 一 端 进行 连接 ， 也 未 造成 任何 改善 的 效果 。 

3) 把 带 状 电缆 中 的 加 蔽 线 的 一 端 断 开 ， 并 将 其 与 DC 回路 相 接 ， 即 把 屏蔽 连接 到 DC 
回路 ， 会 造成 噪声 从 95mV 上 升 到 145mV。 

4) 把 电缆 浮 置 ， 并 把 比较 装置 的 差劲 输出 通过 比较 装置 的 接地 平面 连接 到 带 状 电费 ， 
噪声 电 平 从 95mV [6 8 78mV 。 
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在 检测 器 前 置 放 大 器 输入 端的 真实 元 件 和 杂 散 成 分 
a) 
离子 检测 器 





























© 在 这 一 点 上 试用 10nH 扼 流 圈 (X1 =1.8kQ) 


























0.0014F 电 容 本 身 与 引线 电 居 
形成 了 在 27MHz 上 的 一 ERE 


ik: 所 有 的 阻抗 都 是 在 频率 为 30MHz 下 测定 的 。 
b) 














图 12-1 等 效 电路 
a) 增益 级 和 比较 装置 的 等 效 电路 b) 简化 的 等 效 电路 
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从 以 上 四 个 步骤 我 们 可 以 得 出 的 结论 是 : 一 个 共 模 电流 的 流动 不 仅 存 在 于 带 状 电缆 和 其 
他 互 连 电缆 中 ， 它 也 可 能 存在 于 屏蔽 中 。 这 个 结论 基于 下 列 原因 : 

于 比较 器 端 增加 一 个 与 机 过 相连 接 的 额外 屏蔽 会 导致 噪声 的 上 升 。 这 说 明 在 机 充 和 屏蔽 
上 的 确 存 在 RF 电流 的 流动 。 

在 增加 额外 屏蔽 情况 下 ， 增 加 了 屏蔽 电流 。 这 是 因为 屏蔽 和 机 腕 的 连接 阻抗 都 比 带 状 电 
线 阻 抗 低 。 通 过 增加 人 带 状 电缆 屏蔽 的 阻抗 ， 转 换 器 可 以 起 到 降低 共 模 电流 电 平 的 效果 。 

5) 在 试图 降低 流入 增益 级 和 比较 装置 电路 中 的 RF 电流 时 ，0. 12pH 扼 流 圈 被 分 别 串 联 
到 +5V，-5V 和 回路 线 中 〈 因 为 比较 器 输出 是 差分 输出 ， 所 以 在 电源 回路 中 增加 一 个 电感 
并 不 会 造成 不 利 影响 ) ， 但 是 噪声 剧 增 到 315mV。 

6) 大 把 在 回路 中 的 扼 流 圈 去 掉 ， 但 仍 保留 在 +5V 和 -5V 线 中 的 ， 并 串 和 一 个 19 的 
电阻 ， 以 消除 串联 谐振 的 可 能 ， 噪 声 电 平 又 降 回 到 它 原 来 的 水 平 。 这 个 降低 完全 是 由 于 去 掉 
了 在 DC 回路 中 的 扼 流 圈 的 缘故 。 很 清楚 ， 在 检测 器 电路 的 整个 接地 方案 中 ，DC 回路 到 机 
壳 的 连接 位 置 是 至 关 重要 的 。 使 用 一 个 电流 探头 对 两 个 1/4i 的 接地 条 中 的 机 充电 流 进行 测 
量 时 ， 我 们 得 到 的 结果 是 : 当 将 带 有 屏蔽 的 探头 置 于 接近 机 过 的 位 置 时 ， 在 频率 为 27MHz 
上 的 电流 大 约 为 100mA。 这 显然 是 一 个 不 可 能 的 结果 。 这 个 结果 出 现 的 唯一 可 能 是 探头 测 
量 到 的 是 环境 电磁 场 ， 而 不 是 传导 电流 。 

7) 将 检测 器 与 增益 级 的 输入 断 开 ， 噪 声 电 平 降低 到 了 13mV。 

8) 用 一 个 10pF 的 电容 来 代替 两 个 1⁄4in 的 把 接地 平面 与 机 壳 相 连接 的 接地 条 ， 噪 声 电 
平 剧 增 到 1V。 

9) 重新 连接 接地 条 ， 但 去 掉 两 个 连接 到 检测 器 的 高 压 连 接 ， 噪 声 电 平 降低 了 8&myV。 

步骤 7 的 结果 指出 ， 主 要 的 噪声 不 是 来 自 增 益 级 或 比较 器 的 传导 或 辐射 发 射 耦 合 ， 而 是 
检测 器 所 捡拾 到 的 噪声 。 由 于 检测 器 的 良好 屏 珊 ， 由 耦合 造成 罚 射 的 可 能 性 极 小 。 用 一 个 
LCR 表 测量 到 的 真空 锁 通 电容 为 8pF。 所 有 上 述 的 这 些 值 以 及 引线 电感 ， 电 容 的 自 感 都 被 包 
括 在 图 12-1a 的 等 效 电路 中 。 

图 12-1b 所 示 为 标 有 电路 到 机 充 阻 抗 的 简化 等 效 电 路 。 在 该 等 效 电 路 中 ， 有 一 个 未 被 标 
出 的 重要 阻抗 ， 那 就 是 接地 平面 阻抗 。 带 状 电缆 的 屏蔽 是 与 接地 平面 相连 接 的 ， 所 以 在 屏蔽 
上 的 RF 电流 流动 是 在 穿越 接地 平面 后 接 到 机 壳 上 的 。 机 充 上 的 大 部 分 电流 都 是 通过 两 个 1⁄ 
4in 的 接地 条 完成 的 。 但 是 也 还 存在 着 男 一 个 通道 ， 那 就 是 阻 值 大 约 为 1.80Q 的 两 个 高 压 电 
容 的 阻抗 以 及 大 约 为 6630 的 僻 通 阻抗 。 就 是 这 些 电 流通 道 通 过 在 增益 级 的 输入 端的 5100. 
电阻 和 通过 到 机 充 的 馈 通 阻抗 造成 了 EMI, 

在 可 以 采用 的 防止 EMI 发 生 的 措施 中 ， 首 选 的 方法 是 源 的 降低 。 但 正如 和 其 他 的 许多 
案例 一 样 ， 在 我 们 所 讨论 的 这 个 案例 中 ， 源 降低 的 考虑 是 被 排除 在 外 的 。 这 是 因为 要 对 生产 
中 的 设备 进行 修改 ， 不 仅 困 难 极 大 ， 而 且 花 费 高 昂 。 另 外 在 调查 中 ， 我 们 发 现在 带 状 电缆 上 
增加 一 个 变换 器 虽 可 以 降低 EMI， 但 效果 十 分 有 限 。 

一 个 较 好 的 解决 办 法 是 在 接地 平面 和 机 过 之 间 增 设 男 外 一 条 分 路 ， 它 由 一 个 0.001pF 
的 电容 与 510Q (或 可 变 ) 电阻 串联 ， 然 后 再 将 它们 通过 一 个 8pF 电容 串 接 到 机 壳 。 在 图 
12-2a 中 所 示 的 就 是 这 样 连接 方法 。 其 结果 是 ,不 仪 在 所 存在 的 电阻 上 建立 起 了 增益 级 的 差 
分 输入 ， 同时， 在 增设 的 5100Q 电阻 上 也 建立 起 了 相同 的 差分 输入 。 所 以 ， 正 如 在 它们 上 面 
建立 的 噪声 电压 那样 ， 在 两 个 电阻 中 产生 的 几乎 是 相等 的 噪声 电流 。 因 此 ， 近 似乎 相等 的 品 
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声 电压 一 共 模 电压 被 加 到 增益 级 的 两 个 输入 端子 ， 结 


























是 在 该 级 输出 端的 噪声 幅 值 有 了 明显 


的 下 降 。 另 一 个 可 能 的 解决 办 法 是 把 搂 地 条 的 实际 位 置 移 到 带 状 电缆 的 屏蔽 连接 处 ， 并 在 机 
这 连接 处 增设 一 个 与 接地 平面 相连 接 的 电感 。 因 为 噪声 电流 是 共 模 电流 ， 在 与 电路 板 相 连接 


的 +5V 和 -5V 电源 连接 中 也 同时 要 求 增设 1 
果 在 该 电感 上 建立 了 一 个 非常 高 的 电压 ， 流 过 510Q 1 



























































感 。 连 接 该 电感 的 第 一 个 试用 位 置 














是 机 充 ， 结 
电阻 上 的 噪声 电流 也 随 之 增加 。 为 了 防 


止 噪声 电流 ， 所 推荐 的 电感 位 置 中 ， 将 接地 条 移 至 与 机 过 连接 的 低 阻 抗 处 ， 并 将 一 个 大 约 为 
1. 7KO 的 高 阻抗 10kH 电感 器 会 引入 到 增益 级 的 输入 通道 。 图 12-2a 、b 示 出 了 这 两 种 安排 。 
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a) 建立 起 的 是 一 个 共 模 噪声 
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BJE, MAER b) 改变 接地 条 的 位 置 ， 并 在 地 平面 中 增设 一 个 10kH 
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1.2.2 “案例 研究 12. 2 ”把 一 个 计算 设备 的 辐射 发 射 降低 到 FCC ARE 


在 最 初 的 配置 中 ,设备 被 安置 在 一 个 屏蔽 畦 内。 该 电 由 封闭 的 两 边 以 及 打 孔 的 金 
和 底部 构成 。 它 的 前 端 是 全 开放 的 ， 而 其 背部 则 是 开 有 用 于 有 关 电 缆 进出 的 孔洞 。 而 且 一 个 





与 PCB 相连 接 的 主机 板 就 位 于 淖 的 内 后 部 。 这 些 PCB 是 通过 单 的 前 端 插 入 到 单 内 的 ， 而 且 





















































属 顶 盖 





每 块 PCB 都 单独 安装 有 一 个 金属 面板 。 但 这 些 金属 面板 与 置 达 之 间 没 有 电气 上 的 连接 ， 并 


与 邻近 的 金 














属 面 板 之 间 存 在 有 缝 险 。 上 述 的 描写 都 示 于 图 12-3 中 。 
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同 轴 电 缆 (IMHz 信 号 ) RS232 电 缆 


























图 12-3 设备 辐射 发 射 的 测试 装置 
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其 中 的 一 个 PCB 的 金属 面板 上 装 有 两 个 BNC 连接 器 ， 用 于 与 两 根 同 轴 电 绕 相连 接 。 两 
根 电缆 都 用 来 携 载 一 个 1MHz 的 信号 。 在 另 一 块 面板 上 也 装 有 一 个 连接 器 ， 用 于 连接 一 个 带 
有 RS232 连接 器 的 电缆 。 其 余 的 连接 到 该 设备 的 DC 电源 和 多 导体 电线 都 是 通过 尝 壳 的 背部 
来 完成 的 。 该 多 导体 电缆 的 连接 器 的 连接 终止 于 单 内 的 主机 板 上 。 这 里 还 要 指出 的 是 ， 从 背 
部 进入 墨 壳 的 所 有 电缆 都 未 加 屏蔽 。 

自 一 个 屏蔽 室 中 进行 的 测量 使 用 了 一 个 可 调谐 偶 极 子 和 一 个 bem 平衡 环 天 线 。 该 天 线 
被 用 来 搜寻 特定 的 发 射 源 ， 即 如 来 自 电 缆 、 章 这 的 缝 除 和 PCB 等 。 一 个 HP 近 场 探头 被 用 来 
搜寻 来 自 PCB 上 的 个 别 线条 的 发 射 。 

对 在 互 连 电 缆 上 的 共 模 电流 也 进行 了 测量 。 该 电流 而 后 被 用 来 预测 来 自 电 缆 的 辐射 发 
射 。 

设备 被 安装 在 一 个 离开 屏蔽 室 地 面 高 为 1m 的 绝缘 台面 上 。 单 学 接地 和 数字 接地 分 别 用 
16 号 (AWG) 导线 接 到 屏蔽 室 的 地 面 ， 该 地 面 在 设备 安装 中 被 用 做 为 接地 系统 。 

如 前 所 述 ， 来自 设备 的 辐射 发 射 的 测量 是 通过 使 用 平衡 环 和 可 调谐 偶 极 子 完成 的 。 由 平 
衡 环 测量 到 的 磁场 通过 计算 机 程序 被 转换 为 距离 为 30m (FCC 规定 测量 距离 ) 上 的 五 场 值 。 
偶 极 子 的 测量 位 置 ， 也 就 是 它 在 屏蔽 室内 被 校准 的 位 置 。 该 位 置 与 被 测 设备 的 距离 为 1m。 
然后 五 场 值 被 外 推 到 30m 距离 上 的 值 。 我 们 对 用 偶 极 子 和 环 状 天 线 所 测量 到 的 两 个 最 大 发 
射 的 幅 值 进行 了 比较 ， 并 发 现在 取得 两 个 测量 的 最 大 幅 值 的 地 方 ， 两 种 测量 技术 之 间 存 在 着 
很 好 的 相关 性 。 如 果 两 者 间 的 相关 性 很 差 ， 那 么 要 对 产生 的 原因 ， 如 室 振 和 反射 等 进行 检 
测 ， 并 要 对 测量 结果 做 出 适当 的 修正 和 工程 上 的 判断 。 表 12-1 所 列 为 源 以 及 转换 到 距离 为 
30m 处 的 最 坏 发 射 幅 值 以 及 它们 与 FCC 限 值 的 比较 。 

表 12-1 转换 为 距离 在 30m 后 ， 电 场 的 实测 值 与 规定 限 值 的 比较 































































































































































































位 置 频率 /MHz 实测 值 (已 转换 到 30m APER) / ( V/m) 30m 处 规定 限 值 /( V/Am) 
置 的 前 端 和 电线 49 403 30 
置 的 前 端 和 电线 52 170 30 
畦 的 前 端 和 电缆 99.8 138 30 
仅 限 黑 的 背部 82.7 60 30 














该 设备 的 主要 发 射 源 是 终止 于 一 块 前 面板 的 同 轴 电 缆 以 及 RS232 电缆 。 单 就 这 些 源 本 身 ， 
在 30m 距离 上 的 预 估 值 就 可 高 达 270kV/m。 存 在 这 么 高 电 平 发 射 的 原因 ， 并 不 是 由 电缆 所 携 
载 的 差分 信号 所 引起 的 ， 而 是 在 同 轴 电 缆 屏 蔽 上 以 及 RS232 非 屏蔽 导体 上 流动 的 共 模 电流 所 造 
成 的 。 该 电流 的 出 现 是 由 于 连接 到 屏蔽 室 地 面 的 罩 壳 之 间 存 在 的 噪声 电压 的 缘故 。 
屏蔽 不 能 与 罩 壳 直接 相连 接 ， 这 是 因为 直流 隔离 是 这 个 类 型 设备 的 一 个 要 求 。 为 了 诊断 
起 见 ， 代 蔡 使 用 的 是 由 铝 稍 做 成 的 一 个 屏蔽 层 来 覆盖 设备 的 前 部 。 它 有 两 个 相互 绝缘 的 铝 销 
小 岛 ， 分 别 用 来 与 BNC 连接 器 相连 接 。 而 这 两 个 小 岛 被 引线 很 短 的 1000pF 电容 相连 接 。 因 
此 ， 连 接 器 和 电缆 屏蔽 是 以 RF 接地 方式 与 置 壳 相连 ， 但 与 DC 是 隔离 的 。 电 容 的 谐振 频率 
大 约 在 50MHz。 这 样 选择 是 为 了 使 谐振 频率 与 其 在 49MHz 上 的 最 坏 发 射 相 一 致 。 这 样 做 得 
结果 使 得 从 设备 前 部 、 带 屏蔽 电缆 、 附 加 的 屏蔽 以 及 电容 一 起 所 造成 的 最 大 发 射 ， 在 
49MHz 时 ， 降 低 到 31. 7p V/m, 在 70.9MHz 时 ， 降 低 到 100uV/m, KRÆ 113MHz 时 , 则 
降 为 113kV/m。 根 据 这 些 数据 来 看 ， 显 然 对 辐射 发 射 还 需要 做 进一步 的 改善 。 对 从 设备 背 
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部 引出 的 电源 电缆 进行 屏蔽 ， 并 在 背部 引出 的 其 他 电缆 上 增设 平衡 一 不 平衡 转换 器 进 一 步 地 
降低 了 发 射 ， 但 其 中 的 确 存 在 着 一 个 频率 ， 设 备 的 发 射 维持 在 非常 接近 于 限 值 的 水 平 。 

使 用 HP 近 场 探头 跟踪 超 限 频率 ， 发 现 是 来 自 PCB 印 制 线条 。 在 理想 情况 下 ， 为 了 降低 
板 的 发 射 ， 数 字 接 地 到 一 个 接地 平面 的 连接 应 在 线条 下 面 完 成 。 所 以 ， 增 设 连接 到 日 壳 的 第 
二 个 接地 平面 ， 并 与 电路 板 相 隔离 很 有 可 能 降低 发 射 。 

一 个 临时 接地 平面 可 以 由 一 层 铝 稍 构 成 ， 然 后 把 它 放 在 电路 板 的 印 制 线条 一 面 ， 并 用 纸 
板 把 它 与 线条 隔 开 。 这 个 临时 地 平面 只 与 罩 壳 相连 接 。 通 过 使 用 这 个 暂时 的 接地 平面 ， 在 频 
率 为 59.9MHz 上 ， 可 以 使 发 射 降 低 8dB。 

通过 在 四 这 背部 增设 一 个 到 主机 板 的 接地 平面 或 用 铝 销 屏蔽 罩 充 的 背部 可 以 更 进一步 地 
降低 发 射 。 再 有 还 可 以 通过 封闭 在 置 壳 顶 部 的 孔洞 可 以 在 70.4MHz 频率 上 使 发 射 有 稍稍 的 
下 降 。 但 是 此 举 在 59. 9MHz 的 频率 上 ， 却 并 没有 起 到 任何 改善 发 射 的 作用 。 

最 初 使 用 1000pF 电容 来 连接 设备 前 部 的 整个 屏蔽 与 置 达 的 做 法 被 制造 商 认 为 是 不 切实 
际 的 ， 所 以 需要 寻求 其 他 的 解决 办 法 。 

为 了 试图 降低 在 数字 接地 〈 所 以 也 就 是 所 有 信号 ) 和 设备 置 壳 之 间 的 共 模 电压 ， 在 畦 
过 内 采用 了 若干 个 82pF 的 电容 来 把 所 有 的 PCB 的 数字 接地 与 机 壳 相 连接 。 如 图 12-4 所 示 ， 
这 些 电容 被 安排 在 主机 板 的 边缘 连接 器 的 后 部 。 

在 该 置 壳 的 背部 增加 一 个 金属 屏蔽 
后 ， 设 备 的 屏蔽 性 能 得 到 了 改善 。 同 时 ， 
在 经 过 这 样 的 处 理 以 后 ， 主 机 板 上 就 不 再 
需要 用 背 板 来 降低 从 四 完 背 部 泄漏 的 发 
射 。 另 外 ， 还 在 是 过 内 部 的 PCB 屏蔽 思 的 
顶部 和 底部 增设 了 开 孔 ， 以 让 空气 流通 。 
在 淖 达 背部 引出 的 未 屏蔽 电缆 也 是 一 个 发 
射 源 。 在 这 些 电 缆 的 周围 增加 屏蔽 ， 可 以 
使 频率 为 83MHz 时 ， 将 发 射 降低 9dB; 在 
90MHz 时 ， 降 低 S. 74B。 因 为 这 些 电 缆 都 
可 以 从 市 场 上 购置 ， 并 直接 插入 设备 ， 所 
以 在 测试 中 也 可 以 被 拔 掉 ， 换 以 未 屏蔽 电 






































































































































缆 。 这 是 由 于 根据 FCC 的 规定 ， 在 需要 颁 i 
发 认证 书 的 测试 中 必须 使 用 未 屏蔽 电缆 。 El12- ”在 信号 接地 和 单 壳 之 间 的 
在 这 些 电缆 中 还 存在 着 一 些 无 用 的 导 RF 接地 电容 的 连接 方法 














体 ， 并 与 设备 的 单 充 相 连接 。 理 想 的 连接 
位 置 是 在 日 党 的 外 部 。 但 在 实 线 中 往往 无 法 做 到 。 尽 管 这 些 导体 在 这 些 情况 下 被 连接 到 四 充 
内 部 的 主机 板 上 时 ， 辐 射 发 射 会 有 所 降低 ， 但 效果 和 远 不 及 使 用 屏蔽 电 绕 来 得 好 。 在 电 绕 进入 
单 壳 位 置 上 的 内 侧 安装 一 个 铁 氧 体 转换 器 将 能 导致 发 射 明显 地 下 降 。 

PCB 上 的 数字 接地 是 通过 若干 个 82pF 的 电容 与 金属 面板 相连 接 的 。 而 金属 面板 又 通过 
争 铜 指 形 压 簧 材料 与 卡 日 的 框架 相连 接 。 从 而 使 得 已 经 从 增设 的 接地 平面 获 益 的 电路 板 勾 有 
了 一 个 新 的 附加 接地 平面 层 。 在 对 设备 进行 这 些 修 改 以 后 的 产品 ， 先 要 通过 对 电线 的 安排 做 
出 调整 ， 在 获得 它 处 于 最 大 发 射 值 时 ， 青 在 屏蔽 室内 对 它 进行 测量 。 我 们 预测 ， 硅 将 设备 产 
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癌 移 至 一 个 开阔 场 进行 测量 时 ， 它 的 发 射 仍 将 会 低 于 FCC 限 值 。 继 而 进行 的 是 在 一 个 特定 
的 开阔 场 对 它 做 认证 书 测试 。 使 用 的 是 完全 相同 的 设备 ， 完 全 相同 的 周边 设备 ， 测 量 结 果 显 
示 它 所 产生 的 峰值 至 少 比 FCC 限 值 低 6dB。 

这 里 要 着 重 强 调 的 是 屏蔽 室 测量 与 特定 开阔 场 测 量 之 间 的 相关 性 。 因 为 参考 文献 [1] 
中 的 数据 表明 ， 即 便 在 使 用 完全 相同 的 计算 机 系统 情况 下 ， 六 个 测量 场 点 的 场 强 测量 结果 也 
还 存在 着 高 达 26dB 的 差异 。 虽 然 被 测 设备 完全 相同 ， 但 不 能 肯定 的 是 ， 在 对 六 个 场 点 进行 
测量 时 所 使 用 的 设备 是 不 是 就 是 同一 个 设备 ， 假 若 不 是 的 话 ， 那 么 对 不 同 被 测 设备 产品 之 间 
的 差异 就 必须 预先 有 充分 的 估计 。 

这 个 案例 说 明了 ， 可 以 被 制造 商 所 接受 的 EM 解决 办 法 是 可 以 找到 的 。 在 我 们 这 个 案 
例 中 ， 就 是 既 不 要 求 完全 的 屏蔽 置 ， 又 没有 要 求 对 电缆 进行 屏蔽 。 

































































12.3 EMC 预 估 : 一 般 方法 


EMC 的 管理 和 计划 往往 并 不 包括 在 电子 设备 或 系统 的 设计 中 。 只 有 当 EM 对 设备 造成 
不 利 影响 时 或 无 法 通过 EMC 测试 时 ， 制 造 商 才 不 得 不 就 考虑 : 要 么 对 产品 重新 设计 ， 要 么 
做 出 某 些 修改 以 满足 EMC。 在 过 去 的 大 约 20 年 中 的 实践 证 明 ，EMI 问题 的 影响 范围 及 程度 
都 已 大 大 增加 。 这 可 以 归结 为 电磁 环境 电 平 的 增加 ， 通 信和 频谱 的 占有 率 的 迅速 提高 ， 电 子 产 
品 的 数量 的 剧 增 ， 以 及 逻辑 和 开关 电源 的 速度 的 倍增 ， 以 及 其 他 的 一 些 因素 。 所 以 ， 继 续 依 
赖 传统 的 良好 设计 实践 ， 已 不 再 总 能 满足 EMC 要 求 。 换 句 话 讲 ， 在 产品 设计 过 程 中 未 将 
EMC 做 为 设计 的 一 部 分 予以 特别 考虑 ,已 被 证 明 是 不 正确 的 。 

由 于 人 们 已 经 看 到 了 EMI 影响 所 造成 的 严重 后 果 。 所 面临 的 也 只 有 两 种 选择 : 要 么 在 
设计 预算 中 就 将 EMC 部 分 考虑 在 内 ， 要 么 在 设计 完成 后 ， 面 临 将 付出 更 高 的 代价 来 解决 出 
现 的 EMI 问题 。 这 已 是 明 摆 的 事实 。 

对 EMC 预 佑 应 在 设备 、 分 系统 或 系统 一 级 设计 时 就 尽 可 能 早 的 加 以 考虑 ， 然 后 在 随后 
的 设计 中 不 断 进一步 的 进行 完善 。 分 析 过 程 应 考虑 到 可 能 出 现 问题 的 发 射 源 以 及 对 其 敏感 的 
单元 的 可 能 耦合 通道 。 由 于 源 感 受 器 以 及 耦合 元 件 的 几何 图 形 及 参数 的 不 同 ， 从 源 到 感受 器 
通道 中 的 电路 、 电 缆 或 孔洞 缝 队 都 存在 有 一 定 的 阻抗 ， 所 以 这 些 环节 都 是 构成 预 佑 结果 的 重 
要 环节 ， 在 预 佑 中 必须 给 予 足够 的 考虑 和 重视 。 由 于 它们 的 多 样 性 ， 因 此 在 获取 有 关 的 数据 
时 ， 应 尽 可 能 地 带 有 和 针对 性 。 例 如 ， 感受 器 既 可 以 是 辐射 发 射 预 估 中 的 一 个 天 线 或 一 个 
10MF 的 电容 ， 又 可 以 是 一 个 传导 发 射 预 佑 中 的 LISN。 

为 了 预 估 EMC， 诸如 源 的 频率 和 幅度 以 及 有 关 一 个 内 部 设备 、 分 系统 或 系统 的 分 析 结 
果 ， 还 有 带宽 和 感受 器 电路 的 敏感 度 都 必须 是 已 知 的 。 源 既 可 以 是 在 设备 、 分 系统 或 系统 运 
行 中 内 在 固有 的 ， 也 可 以 是 设计 中 所 要 求 的 敏感 度 试验 电 平 。 预 佑 的 目的 大 致 可 归纳 为 下 列 
的 一 个 或 几 个 : 尽早 使 有 问题 的 区 域 暴 露出 来 ， 并 据 此 使 设计 从 经 济 上 更 为 合算 ， 以 及 可 以 
以 此 来 支持 某 个 霓 免 的 要 求 。 往 往 由 于 缺少 某 个 特定 的 信息 数据 ， 就 可 能 会 导致 先 要 进行 简 
单 的 试验 板 一 级 上 的 测试 来 获得 所 需 数据 。 例 如 ， 敏 感度 电 乎 、 衰 减 、 屏 蔽 有 效 性 、 阻 抗 或 
耦合 等 。 如 可 能 ， 预 估 应 通过 测量 进行 有 效 性 验证 。 

假如 一 个 预 估 结果 是 在 一 个 正确 控制 的 测量 值 的 6dB 以 内 ， 那 么 这 个 由 该 预 估 所 获得 
的 精确 度 是 可 以 接受 的 。 但 更 为 经 常 看 到 的 是 一 个 EMC 预 估 值 大 约 在 实测 值 的 +20dB 之 
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内 。 当 两 者 之 间 的 相关 性 劣 于 20dB 时 ， 就 应 该 对 所 使 用 的 预 佑 或 测量 技术 进行 检查 ， 以 找 
出 误差 源 。 

在 作者 审查 本 书 的 第 一 版 时 ，Mr. JeffEckert 讲 了 下 面 这 样 的 一 个 直接 的 比喻 : “两 个 德 
克 茸 斯 牛仔 部 被 蒙 上 了 眼睛， 被 一 群 牲口 围绕 着 站 在 一 个 牧场 当中 。 第 一 个 牛仔 专心 地 昕 了 几 
秒 钟 以 后 ， 下 结论 地 讲 ， 我 算 定 这 周围 必定 有 五 头 牛 。 第 二 个 牛仔 深 深 地 吸 了 一 口气 ， 说 
到 ， 在 这 个 范围 内 有 500 KE” 当 他 们 去 掉 眼 思 后 ， 两 个 人 都 互相 祝贺 对 方 的 正确 估计 。 
因为 事后 发 现 ， 两 者 的 估计 都 是 正确 的 。 假 如 你 认为 这 个 比喻 中 一 定 有 什么 错误 的 话 ， 请 设 
想 : 这 两 个 不 是 来 自 西部 的 牛仔 ， 而 是 来 自 奥斯汀 的 EMC 工程师， 欢迎 你 来 到 EMC 建 模 世 
界 。 在 这 个 建 模 世 界 中 ， 任 何 的 回答 都 是 “正确 ”的 。 只 要 它 处 在 相对 真实 值 的 10 售 或 1/ 
10 之 内 就 行 。 

当然 ，+ 上 20dB 还 远 不 尽 理想 ， 尽 管 不 合 口味 ， 但 现实 就 是 如 此 。 在 22 年 的 EMC RISE 
A EMI 预 估 的 工作 经 验 中 ， 下 述 的 是 我 所 见 到 的 一 个 非常 典型 的 误差 值 例子 。 在 忽视 一 个 
表面 上 的 共 模 电流 流动 是 一 个 发 射 源 这 样 一 个 事实 的 情况 下 ， 分 析 所 造成 的 误差 可 达 61dB。 
在 另 一 个 例子 中 ， 对 入 射 的 雷达 脉冲 在 电缆 上 所 感应 到 的 电流 进行 了 计算 。 该 电缆 被 穿 在 一 
个 安装 在 一 个 飞机 的 复合 材料 蒙 皮下 面 的 金属 管道 中 。 其 误差 可 以 接近 1000dB! 这 个 巨大 
误差 的 出 现 是 由 于 在 频率 为 GHz 数量 级 上 对 该 管道 的 集 肤 深度 进行 计算 时 ， 忽 略 了 屏蔽 到 
连接 器 以 及 连接 器 到 四 过 与 其 他 配合 表面 的 转移 阻抗 。 因 为 该 金属 管道 携 载 着 飞机 着 陆 轮 的 
控制 信号 ， 这 个 误差 已 经 造成 过 了 空难 。 在 对 第 6 章 参考 文献 [23] 和 [9] 中 的 不 同 建 模 
技术 进行 了 比较 以 后 发 现 ， 它 们 的 屏蔽 有 效 性 之 间 的 相关 性 约 在 5 ~8dB 之 间 。 这 对 本 书 的 
作者 看 来 是 可 以 接受 的 。 但 如 在 第 11 章 中 已 讨论 过 的 ， 由 使 用 复杂 的 PCB 电磁 辐射 计算 机 
程序 所 产生 的 计算 误差 都 高 到 了 不 可 接受 的 程度 。 实 际 上 ， 在 许多 情况 下 ， 误 差 的 发 生 仅 简 
单 的 是 由 于 缺乏 可 靠 的 数据 造成 的 。 例 如 ， 在 航天 飞机 上 通过 使 用 WISP 实验 来 对 所 产生 的 
电场 所 建立 的 非常 高 级 的 模型 并 对 其 进行 的 测量 ， 就 是 以 一 个 250W 天 线 的 输入 功率 加 到 一 
个 500 的 共 恩 负载 为 基础 的 。 当 天 线 不 处 于 谐振 长 度 时 ， 功 率 放 大 器 能 为 偶 极 子 天 线 提供 
1000VY 的 电压 。 但 实际 上 ， 由 于 使 用 了 天 线 匹配 单元 ， 仍 导致 了 大 约 19dB 误差 存在 的 可 能 。 
WISP 分 析 将 在 12. 5 节 中 的 案例 研究 中 加 以 描述 。 

本 书 的 目的 是 要 寻找 简单 分 析 技 术 以 能 够 获得 6dB 精度 ， 以 及 在 许多 情况 下 ， 测 量 误 
差 与 幅 值 处 在 相同 的 数量 级 。 虽 然 在 我 的 想像 之 中 ， 在 如 牧场 的 清点 牛 数目 的 例子 ， 即 便 有 
6dB 的 误差 也 是 不 可 接受 的 。 


12.3.1 案例 研究 12.3 一 个 “A” 型 光纤 绘图 仪 为 满足 RTCA 一 DO 一 160 要 
KRH EMC 预 估 


这 个 预 估 是 以 制造 商 的 场地 进行 的 检查 和 简单 的 测量 为 基础 的 。 测 试 设备 仅 限 于 可 用 的 
伴 有 电流 探头 的 示波器 和 数字 电压 表 (DVM) 。 

绘图 仪 由 3/16in 厚 的 铝板 制 成 。 它 包括 奉 干 个 用 于 通风 和 僻 纸 器 电机 的 断路 装置 。 当 
铝 材 被 阳极 化 后 ， 用 DVM 对 前 面板 和 侧 板 之 间 的 电阻 进行 了 测量 ， 其 结果 显示 ， 两 者 间 为 
开路 状态 。CRT 和 偏转 线圈 被 完全 包括 在 一 个 L/16in 厚 的 旬 铁 高 导 磁 合金 构成 的 罩 内 。 它 
将 对 偏转 线圈 所 产生 的 电磁 场 提供 极 好 的 屏蔽 。 

大 电流 脉冲 是 由 偏转 线圈 的 驱动 电路 所 产生 的 。 但 一 个 镍 铁 高 导 磁 合金 的 屏蔽 被 用 来 安 
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装 在 驱动 偏转 线圈 的 PCB 和 邻近 的 驱动 步 进 电机 的 PCB 之 间 。 由 于 在 “A” 型 绘图 仪 内 部 
的 高 电 平 电流 的 流动 ， 绘 图 仪 的 外 壳 必 须 加 以 改进 ， 以 使 它 在 运行 时 ， 其 外 壳 可 以 做 为 一 个 
对 EMI 的 屏蔽 来 满足 辐射 发 射电 平 的 要 求 。 

对 一 个 使 用 的 纸张 宽度 大 约 为 4 Sin 的 较 小 的 绘图 仪 (“B” 型 ) 已 基于 DO 一 160A 
EMC 的 要 求 进行 了 测试 ， 除 了 在 辐射 发 射 测试 中 的 某 些 窄带 发 射 以 外 ， 均 能 满足 其 他 要 求 。 
该 “B” 型 绘图 仪 在 接合 表面 和 一 个 用 于 排 风扇 的 蜂窝 状 通风 孔 之 间 使 用 了 EMC 密封 衬 垫 。 
它 还 结合 使 用 了 差分 输入 和 一 些 输入 滤波 ， 并 增加 了 控制 线 的 噪声 抗 扰 度 。 这 些 差分 电路 将 
在 本 案例 研究 中 的 晚 些 时 候 加 以 讨论 。 
12.3.1.1 AC 线 的 噪声 电流 测量 

为 了 隔离 单元 中 的 主要 噪声 发 生源 ， 对 “A” 型 系列 的 绘图 仪 所 产生 的 噪声 电流 进行 了 
测量 ， 以 帮助 选择 一 个 合适 的 线路 滤波 器 ， 从 而 可 以 计算 在 最 恶劣 条 件 下 的 辐射 发 射电 平 。 

如 图 12-5 所 示 ， 使 用 的 是 一 个 PI 电路 EMI 滤波 器 。 这 个 滤波 器 通过 C, 和 C5 为 HF 电 
流 的 流动 提供 了 一 个 通道 ， 并 且 把 在 AC 线 上 的 EMI 噪声 与 电流 探头 隔离 开 。 
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图 12-5 AC 线 噪声 电流 测量 的 测试 装置 















































对 在 图 12-6 和 图 12-7 中 的 AC 线 噪声 电流 进行 的 测量 结果 显示 ， 峰 值 电流 为 50mA 以 
及 最 快 沿 的 时 间 大 约 为 20us。 在 正 负 过 湾 之 -€——— = beet 
间 斜 波 期 大 约 为 3.2ms， 这 个 值 与 水 平 扫 描 
率 相 吻 合 。 

上 断 开 步 进 电动 机 的 驱动 ， 以 隔离 噪声 波 
形 中 的 任何 由 于 步 进 电动 机 电流 所 引起 的 波 : 
形成 分 ， 品 声波 形 并 未 发 生变 化 。 本 来 预 估 一 
步 进 电 动机 驱动 和 HV 电源 变换 器 将 引起 噪 B Ld 
声 电流 ,但 当 电 流 探头 被 接 到 为 HV 变换 器 
共 电 的 + 30V 电源 ， 以 及 将 + 24V 电源 加 到 "n^ MEE 
驱动 步 进 电动 机 的 PCB 时 ， 却 只 测量 到 了 可 Ë 
以 忽略 不 计 的 噪声 电 平 。 | I 
当 把 所 连接 的 电流 探头 置 于 水 平 驱 动 图 12-6 AC 线 噪声 电流 
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PCB 的 +24V 电源 线 周 围 时 ， 如 图 12-8 所 示 ， 可 以 测量 到 一 个 高 达 440mA 的 电流 尖峰 。 这 
个 电流 尖峰 有 着 与 在 AC 线 测量 到 的 噪声 电流 相同 的 重复 率 。 然 而 ， 尽 管 可 以 预期 ，AcC 变 
压 器 、 整 流 器 和 27000kF 电容 器 将 会 改变 变压器 初级 线圈 的 反射 电流 脉冲 ， 但 是 为 什么 在 
+24V 线 上 却 看 不 到 3. 2ms 的 斜 波 和 后 沿 电流 ， 原 因 仍 不 清楚 。 
12.3. 1.2 AC 线 滤波 器 选择 

在 选择 一 个 滤波 器 过 程 中 ， 绘 图 LA 
INTE AC 线 上 所 呈现 的 等 效 负载 必须 AN 
是 已 知 的 ， 该 等 效 负 载 如 图 12-9 所 
示 。 由 于 由 三 端 双 向 晶 曾 管 所 控制 的 




































































加 热 器 的 存在 ， 这 个 负载 并 不 是 一 个 50mA 
常数 ， 而 是 一 个 变化 的 阻抗 。 / 

使 用 AC 线 滤波 器 的 目的 有 二 : iex Kun 
一 是 为 了 满足 传导 和 辐射 发 射 测试 ，05ms i N 
从 而 把 噪声 电流 从 AC 线 中 隔离 出 I 
来 ; 二 是 要 把 绘图 仪 从 直接 注入 到 电 图 12-7 在 步 进 电动 机 和 水 平 扫描 











i DN d 工作 状态 下 的 AC 线 噪声 电流 
源 线 的 200V 瞬 态 以 及 由 电磁 感应 引 dcn 


起 的 尖峰 电流 隅 离开 来 。 对 绘图 仪 所 使 用 系统 的 AC 输入 进行 滤波 所 获得 的 主要 是 低频 滤 
波 ， 即 10 ~200kHz。 而 在 单个 单元 上 滤 去 由 这 些 单元 本 身 所 产生 的 高 频 电 流 ， 这 样 做 ， 不 
仅 经 济 上 ， 而 且 节 省 空间 。 


在 “B” 型 绘图 仪 上 采用 的 也 是 2E 
一 个 FI ERER (BUR. HU 
过 内 的 大 电流 流动 ， 这 个 类 型 的 滤波 
器 无 法 使 仪器 通过 辐射 发 射 要 求 的 测 


试 。 
所 以 建议 使 用 一 个 T 型 滤波 器 来 440mA 
代替 。 因 为 它 不 仅 隔 离 了 来 自 AC 线 
的 噪声 电流 ， 也 隔离 了 仪器 所 产生 的 
噪声 电流 进入 AC 线 。T 型 滤波 器 的 



























































惟一 缺点 是 有 较 多 的 噪声 电压 跨 接 在 | 
单元 内 部 的 AC 线 上 。 这 个 噪声 电压 ie 
的 幅 值 可 基于 下 述 方式 进行 计算 : 一 10hs 


个 了 型 滤波 器 安装 在 AC 线 上 ， 而 第 
二 个 则 安装 在 其 回路 上 。 使 用 大 约 为 。 图 12-8 在 +24V 线 到 驱动 偏转 线圈 PCB 上 的 电流 尖峰 
20pH 的 电感 与 AC 线 串 联 ， 而 将 另 

一 个 大 约 为 0.01pF 的 电容 跨 接 在 AC 线 与 回路 线 间 。 由 绘图 仪 所 产生 的 噪声 电流 在 电感 上 
导致 了 一 个 了 =ZLdxdt 的 电压 。 考 虑 到 电容 器 为 低 阻 抗 ， 并 且 使 用 如 图 12-7 所 示 的 20hs 最 
快 边沿 ， 那 么 ， 该 噪声 电压 大 约 为 : 

20x10 °H x10 ^s 
20 x 10 `Šs 
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12-9 在 AcC 线 上 的 反射 负载 











因为 在 绘图 仪 内 部 的 AC 电缆 是 带 有 屏蔽 的 ， 
现 问题 。 即 便 是 如 此 ， 也 还 是 应 该 特别 小 心 处 置 。 只 要 可 能 就 应 该 使 该 单元 内 部 电缆 的 未 屏 
蔽 部 分 尽 可 能 地 短 。 
由 于 绘图 仪 安装 记录 纸 的 平板 加 热 器 的 部 位 必须 保持 开放 ， 并 为 其 供电 的 AC 线 也 未 加 
屏蔽 。 在 接 下 来 的 一 节 中 ， 将 从 辐射 发 射 和 辐射 敏感 度 两 个 方面 对 来 自 这 一 特定 区 域 的 可 能 
发 射 进行 讨论 。 
12.3.1.3 辐射 发 射 预 估 
L: 
于 绘图 仪 铝 质 外 壳 的 厚度 以 及 所 覆盖 的 面积 并 不 很 大 ， 所 以 只 要 可 能 就 应 该 将 该 单元 
天 于 所 为 了 改善 其 表面 的 导电 性 ， PERO qu MN ME 
Iridite^ , Oaktite36^ 2X Alodine12002 等 。 排 风扇 要 求 带 有 一 个 金属 的 蜂窝 状 过 滤器 ， 并 且 其 
他 通 风 孔 还 要 求 安装 金 居 属 丝 网 。 四 角 的 缝 际 和 其 他 小 孔 应 EARRA sita. 拼合 表面 的 前 
部 、 底 部 、 背 部 和 四 边 以 及 有 空 际 表 面 间 都 应 采用 EMI 密封 衬 垫 来 完成 EMI 密封 。 
人 馈 纸 部 件 包括 有 平板 加 热 器 、 步 进 电动 机 驱动 单元 和 纸 简 。 该 部 件 被 插 人 到 绘图 仪 的 机 































































































四 ”一 种 经 过 铬 酸 盐 处 理 的 铝 材 表面 涂 层 的 商品 名 。 一 一 译 者 注 
钊 ”一 种 铝 材 表面 处 理 涂 层 的 商品 名 。 一 一 译 者 注 
O ”一 种 经 过 铬 酸 盐 处 理 的 铝 材 表面 涂 层 的 商品 名 。 一 一 译 者 注 
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体内 ， 并 由 安装 在 底部 的 一 个 绞 链 和 两 个 顶部 的 锁 键 所 固定 。 所 以 ， 该 部 件 与 外 壳 之 间 不 太 
可 能 有 很 好 的 电气 连接 。 因 此 该 部 件 的 表面 处 理 不 应 使 用 阳极 化 ， 而 应 使 用 其 他 导电 性 能 较 
好 的 表面 处 理 。 在 馈 纸 部 件 的 底部 和 外 壳 的 内 表面 的 接口 和 柔性 搭 接 条 之 间 应 装 有 一 个 EMI 
密封 衬 执 。 由 于 馈 纸 部 件 在 更 换 记录 纸 时 ， 该 部 件 被 打开 并 处 于 较 低 的 位 置 ， 此 时 的 发 射电 
平 会 有 明显 的 增加 。 因 此 应 尽 可 能 避免 在 馈 纸 部 件 处 于 更 换 纸张 的 位 置 时 的 测试 。 这 可 能 需 
要 增设 一 个 开关 ， 在 饥 纸 部 件 被 打开 时 来 自动 断 开 电源 ， 或 也 可 以 增加 一 个 操作 步骤 : 当 更 
换 纸张 的 同时 ， 记 录 仪 自动 关机 。 最 恶劣 的 发 射 是 出 自 AC 线 到 加 热 器 连接 以 及 在 加 热 器 平 
板 的 屏蔽 中 的 一 个 大 约 为 1. Sin x 10in 的 缝 际 的 辐射 。 下 面 将 对 它 的 值 的 大 小 进行 计算 。 

在 噪声 电压 所 呈现 的 上 升 时 间 约 为 20ks 时 的 阶 跃 函数 将 在 频 域 中 产生 它 的 最 大 值 。 由 
于 已 对 这 个 沿 的 频谱 占有 率 进行 过 计算 , 并且 在 频率 为 190kHz 时 的 宽带 成 分 (这 个 频率 是 
辐射 发 射 £ 场 测试 中 所 规定 的 最 低频 率 ) 也 已 在 3.1.2 节 中 的 阶 跃 函 数 等 式 中 获得 。 宽 带 
成 分 在 50kHz 时 为 0.05pVAHz， 并 且 从 50kHz 频率 点 开始 就 以 20dBA10 倍 频 的 幅度 下 降 。 
所 以 在 190kHz 上 ， 它 的 幅度 约 下 降 了 22dB ， 即 0.0044, V/Hz., f FH 1MHz 做 为 宽带 参考 
人 带宽， 电压 则 为 4mV/ZMHz。 

型 号 为 HR5046A281 的 MINCO 加 热 器 是 呈现 在 AC 线 上 的 一 个 具有 代表 性 的 负载 。 它 
的 电阻 值 为 103. 930, ， 所 测量 到 的 阻抗 值 与 上 值 完 全 相同 。 它 的 电感 值 为 1.3uH。 因 此 它 可 
以 被 考虑 为 电阻 值 大 约 为 1000 左右 的 一 个 负载 。 就 是 这 个 负载 导致 了 噪声 电流 在 加 热 器 电 
缆 中 的 流动 。 该 电流 为 : 4mV/MHz/1000 =40pA/MHz。 

在 频率 为 190MHz BJ, DO—160A 对 来 自 源 的 宽带 发 射 场 在 3m 处 测量 时 的 规定 限 值 
J 98d4BV/MHz/m, 1# F S0mV/MHz/m, 

一 个 相对 低 的 噪声 电流 在 加 热 器 导线 中 的 流动 使 其 成 为 一 个 不 完善 天 线 。 所 以 可 以 使 用 
在 第 2. 2. 4 节 和 第 2. 2. 5 节 中 的 环形 天 线 或 电流 元 公式 来 预 估 它 所 产生 的 上 场 。 寿 在 3m 处 
进行 测量 的 话 ， 它 的 幅 值 将 在 毫 伏 级 上 下 ， 并 且 将 远 低 于 限 值 。 

由 于 在 AC 线 上 的 三 端 双 向 晶闸管 开关 的 开关 转换 是 发 生 在 过 零点 上 ， 所 以 在 这 个 调查 
过 程 中 忽略 了 由 它 所 引起 的 电流 噪声 尖峰 。 但 是 ， 知 过 零 检测 器 件 不 能 提供 足够 的 门 电压 以 
确保 它 在 AC 电流 真正 过 零点 时 使 开关 转换 ， 就 有 可 能 导致 一 个 具有 微 秒 级 上 升 时 间 的 大 电 
流 尖峰 。 这 类 具有 高 幅 值 ， 高 频率 成 分 的 电流 脉冲 将 对 满足 发 射 的 辐射 电 平 要 求 中 引起 问 
题 。 特 别 是 在 频率 较 高 时 ， 所 允许 的 限 值 要 比 频率 较 低 时 低 。 假 如 发 现实 际 确 是 如 此 (不 
在 真正 过 零点 上 转换 ) ， 一 个 可 能 的 解决 办 法 是 在 品 曾 管 和 线 滤波 器 之 间 包 括 一 些 附 加 的 电 
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2. 测试 装置 

通常 组 成 一 个 系统 的 每 个 单元 在 测试 时 都 会 带 有 互 连 电缆 ， 并 会 将 单元 在 接地 平面 上 部 
之 间 的 间隔 加 大 ， 以 便 分 别 进行 测量 。 不 论 对 辐射 敏感 度 ， 还 是 辐射 发 射电 平 的 测量 来 讲 ， 
它 都 是 一 个 常用 的 设置 方法 。 其 理由 也 是 显 见 的: 在 一 般 情 况 下 ， 这 些 单元 都 会 被 安装 在 作 
为 一 个 有 效 屏 项 置 的 机 柜 中 ， 那 么 测试 也 就 理所当然 地 应 该 在 这 些 单 元 都 位 于 机 柜 内 的 情况 
下 进行 。 但 是 ， 由 于 绘图 仪 的 前 端 却 不 会 被 机 柜 所 屏蔽 ， 所 以 无 论 对 测试 装置 的 采取 怎样 的 
设置 ， 绘 图 仪 的 前 面板 肯定 是 屏蔽 最 差 的 表面 ， 并且 它 也 将 肯定 是 在 辐射 发 射 和 敏感 度 测试 
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期 间 天 线 所 面 对 的 一 面 。 

3. 辐射 敏感 度 试验 : E 场 敏 感度 

绘图 仪 的 外 壳 被 止 进 在 馈 纸 装置 的 后 面 ， 并 且 外 壳 完 整 。 也 就 是 说 ， 屏 项 良好 。 在 馈 纸 
部 件 内 部 惟一 暴露 在 辐射 RF 场 的 连接 线 是 步 进 电 动机 的 驱动 导线 以 及 加 热 器 的 AC 连接 线 ， 
但 两 者 都 被 预 佑 为 对 辐射 场 具 有 抗 干扰 能 力 。 

假如 对 组 成 系统 的 单元 在 带 有 暴露 在 场 中 的 互 连 电 缆 和 电源 电缆 情况 下 进行 试验 ， 那 么 
对 记录 仪 的 接口 造成 的 影响 就 必须 加 以 考虑 。 一 般 地 讲 ， 若 互 连 电 缆 在 感应 到 敏感 度 电 平 
时 ， 仍 能 满足 辐射 发 射 限 什 要求， 并且 接 口 还 能 正常 工作 ， 那 么 它们 很 可 能 就 会 通过 设备 辆 
射 敏感 度 试验 。 

一 个 正确 选择 或 设计 的 AC 线 滤波 器 在 辐射 敏感 度 试验 中 能 够 很 好 地 预防 AC 线 上 的 噪 
声 电压 。 

4. 互 连 电 缆 感 应 的 敏感 度 试验 

这 些 试 验 必须 在 安装 于 两 个 不 同 机 柜 的 单元 间 互 连 电 比 上 进行 。 但 有 时 也 可 能 要 求 在 同 
一 个 机 柜 中 不 同 单元 之 间 进 行 。 并 要 求 在 缠绕 着 螺旋 导线 的 互 连 电缆 束 上 通 以 电流 或 在 电 比 
的 一 端 施加 一 个 电压 的 情况 下 完成 。 该 电缆 束 所 承受 的 音频 电流 范围 为 : 400Hz 时 的 30A/m 
到 15kHz 时 的 0.8AAm。 在 频率 范围 为 380 ~400Hz 时 ， 它 还 要 能 承受 的 高 达 360V/m 的 电压 
以 及 一 个 电压 尖峰 试验 。 

5. AC 线 抗 扰 度 

使 用 设计 用 在 400Hz 电源 线 上 的 一 个 滤波 器 来 对 该 线 上 的 400Hz 噪声 进行 滤波 显然 一 定 不 
会 有 效 ， 并 且 它 对 15kHz 的 噪声 滤波 也 同样 不 会 那么 有 效 。 但 该 滤波 央 在 滤 去 由 电磁 耦合 进 人 
该 电源 线 上 的 尖峰 将 会 非常 有 效 。 

绘图 仪 在 它 的 DC 未 稳 压 电源 中 使 用 了 大 电容 量 的 平滑 电容 。 而 且 它 的 稳 压 电源 使 用 的 
是 线性 稳 压 器 。 所 以 ， 即 使 由 于 感应 到 的 AF 噪声 电 平 的 存在 ， 它 的 电源 在 通过 测试 方面 预 
计 应 该 没有 什么 问题 。 然 而 ， 若 过 零 检 测 电路 没有 足够 的 抗 干扰 能 力 ， 感 应 到 的 噪声 仍 可 以 
引起 晶闸管 的 误 动 作 ， 以 致 在 单元 中 的 高 辐射 噪声 电 平 仍 可 能 导致 设备 间 的 EML 

6. 控制 线 抗 扰 度 

电缆 屏蔽 ;一 个 具有 1250 特性 阻抗 的 高 效 屏蔽 双 弘 线 在 绞 合 得 很 紧 的 情况 下 ,将 对 所 


感应 的 噪声 具有 很 高 的 抗 干扰 能 力 。 对 - asss; 
整个 电缆 束 增设 一 个 附加 的 屏蔽 要 比 对 “数据 输入 等 | p| > 
单个 电缆 进行 屏蔽 的 效果 好 。 这 个 附加 + m 

eiie FW DA ege 3s sg p d 

后 壳 和 机 箱 相连 接 。 


L 
输入 和 输出 电路 : 假定 “B” 型 的 。 “一 一 人 一 
差 动 电路 可 被 用 于 “A” 型 绘图 仪 , 就 PAAS a 


J iM " INE 
需要 对 这 些 电路 加 以 认真 考虑 。 这 些 电 
路 如 图 12-10 所 示 。 差 动 电 路 提供 了 最 

st n un LSU 
小 为 +2.5V 的 抗 DC 噪声 的 能 力 ， 并 U2 为 AM261LS32DM 


且 在 高 频 时 一 些 有 限 的 滤波 效果 可 以 由 I 
铁 氧 体 环 工 来 获得 。 12240 2:3) dE TER 
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在 尖峰 试验 期 间 ， 铁 氧 体 环 代表 了 某 些 小 的 有 耗 电 感 。 但 它们 所 代表 这 些 插入 损耗 仅 限 
于 频率 范围 为 10 ~ 100MHz 的 情况 ， 并 假定 此 时 的 最 大 环 阻抗 为 500， 则 该 损耗 限制 在 
6dB。 在 “B” 型 绘图 仪 中 的 差 动 电路 已 用 D0 一 160A 辐射 敏感 度 试验 电 平 进行 了 试验 。 所 
使 用 的 为 10 ~ 12f 长 的 未 屏蔽 双 绞 电缆。 因此 若 使 用 屏蔽 电缆 ， 电 路 将 应 有 足够 的 抗 扰 度 安 
全 裕 度 。 但 是 要 做 到 绝对 安全 ， 比 较 起 来 相对 容易 的 还 是 在 试验 板 上 构成 测试 驱动 器 和 接收 
器 电路 ， 同 时 在 电路 之 间 还 应 使 用 具有 代表 性 长 度 的 屏蔽 电缆 来 进行 抗 扰 度 测试 。 同 时 提供 
所 必需 的 试验 电 平 的 设备 和 试验 电路 也 必须 适用 于 系统 一 级 的 试验 ， 并 且 能 在 试验 板 接口 上 
进行 使 用 和 试验 。 在 “A” 型 绘图 仪 中 的 辐射 敏感 度 试验 要 求 只 要 使 用 未 屏蔽 接口 电缆 就 可 
得 以 满足 ， 而 使 用 屏蔽 电缆 的 主要 原因 是 要 满足 辐射 发 射 要 求 。 而 “B” 型 未 能 通过 的 要 求 
也 正 是 辐射 发 射 要 求 。 

AC 线 传导 敏感 度 试验 

这 些 试验 是 由 一 个 音频 电 平 ， 一 个 尖峰 和 一 个 AC 电压 调制 试验 组 成 。 所 有 的 电 平 都 被 
直接 地 耦合 进入 AC 线 。AC 线 滤波 絮 仅 用 在 降低 10ks HEEE (尖峰) 试验 电 平时 有 效 。 

幅度 和 频率 调制 馈送 电 平 以 及 音频 传导 敏感 度 试验 电 平 并 未 被 AC 线 滤波 器 所 改变 ， 并 
且 还 要 求 记 录 仪 在 承受 这 些 试验 电 平 时 ， 必 须 仍 能 正常 工作 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 其 中 尤为 
重要 的 是 过 零 检测 电路 的 正常 运行 。 除 了 噪声 以 外 ，AC 线 还 必须 能 承受 周期 为 0. 1s 的 高 达 
180V 的 浪 涌 电压 和 周期 为 10s 的 60V. ( 方 均 根 值 ) 最 低 欠 电压 。 在 浪 涌 和 欠 电 压 被 移 去 后 ， 
应 对 单元 是 否 还 能 正常 运行 进行 再 次 测定 。 由 于 AC 线 传 导 噪 声 电 平和 欠 / 过 电压 电 平 可 以 
很 容易 地 被 产生 ， 我 们 推荐 : 在 发 货 以 前 ， 用 这 些 电 平 对 绘图 仪 再 次 进行 试验 。 奉 可 能 的 
话 ， 这 类 测试 应 在 一 个 带 有 所 选用 的 附加 滤波 融 的 标准 绘图 仪 上 进行 。 

结论 

为 了 确信 “A” 型 绘图 仪 将 会 通过 RTCA/DO—I60EMC 要 求 ， 推 荐 进行 下 列 的 测量 : 

中 通过 改变 表面 处 理 和 使 用 EMI 密封 衬 热 以 及 金属 蜂窝 状 和 纱 网 状 通风 过 滤器 来 使 给 
图 仪 外 过 成 为 一 个 有 效 的 屏蔽 日。 

@) 应 选用 合适 的 AC 线 滤波 器 件 。 

(3) 绘 图 仪 应 能 承受 AC 线 的 传导 噪声 和 过 / 欠 电 压条 件 。 在 传导 测试 期 间 ， 应 对 过 零 检 
测 右 ， 蝇 曾 管 触发 电路 以 及 高 压 和 步 进 电 动机 了 驱动 电路 的 运行 于 以 特别 的 考虑 和 注意 。 

由 制造 商 应 在 一 个 试验 板 上 对 线 驱 动 器 和 接收 器 使 用 RTCA/DO—160 互 连 电缆 所 感应 
的 敏感 度 试验 电 平 进行 测试 。 


12.3.2 案例 研究 12.4 ”对 一 个 功率 控制 器 的 EMC 预 估 


这 些 预 估 应 在 设计 的 甚 早期 进行 。 因 而 在 设计 被 最 后 确定 下 来 以 前 的 设计 过 程 中 ， 可 以 
将 注意 力 集中 在 由 此 所 提供 的 EMI 佑 计 ， 并 应 以 此 做 为 设计 准则 。 在 这 样 做 以 后 ， 就 可 以 
根据 设备 结构 和 布局 设计 所 提供 的 更 为 准确 的 数据 资料 对 设备 的 EMC 进行 更 进一步 的 预 估 。 

1. 由 内 部 20kHz 分 配 系统 所 产生 的 场 

由 四 内 的 20kHz 功率 分 配 系统 所 产生 的 辐射 场 主要 是 磁场 。 该 磁场 场 强 的 测量 是 在 距 
SES Tem 的 距离 上 进行 的 。 正 如 MIL 一 STD 一 462 的 RE01 方法 所 要 求 的 ， 在 所 选择 的 测 
量 点 都 要 是 有 可 能 成 为 高 电 平 的 发 射 点 〈 即 接 缝 、 条 形 插 槽 、 孔 阶 等 ) 。 在 低频 并 接近 一 个 
携 载 电 流 的 导线 环 时 ， 该 磁场 由 下 式 近 似 给 出 : 
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(12-1) 


式 中 本 一 一 磁场 (A/m); 

到 测量 点 的 距离 (m); 
Š 环 面积 =w x1 (m°); 
I EIEE (A). 

J BJ— TH T D BU P8 CU 36 Ea ga UE HB, FR LB F E E i 100A, 3f 
在 计算 中 也 采用 此 值 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常会 使 用 多 根 导 线 来 携 载 100 ~ 300A 的 电流 。 但 
是 ， 知 它们 是 被 集束 在 一 起 时 ， 在 分 析 中 ， 它 们 也 许 会 被 单一 导线 来 蔡 代 。 假 定 在 置 内 ， 电 
源 和 它 的 回路 导线 被 远 远 地 分 开 布 置 ， 并 且 携 载 电流 的 导线 在 置 内 的 路 径 形成 了 一 个 环 。 另 
外 还 假定 ， 该 环 的 尺寸 接近 于 0. 762m x0. 432m 罩 的 内 部 尺寸 。 

从 等 式 (12-1) 中 我 们 可 以 得 出 ， 携 载 电 流 的 导线 在 距离 为 10m 处 所 产生 的 磁场 为 135 
(164dBpT) Am。 为 了 预测 在 罩 壳 外 部 7cm 距离 上 的 磁场 ， 必 须 首 先 对 一 个 典型 罩 壳 在 
20kHz 上 的 屏蔽 有 效 性 进行 估算 。 

一 个 黯 这 对 入 射 到 它 上 面 的 一 个 五 场 的 屏蔽 有 效 性 可 以 从 及,AH; 的 比 中 算出 。 这 里 的 
Hi 是 罩 外 磁场 ， 而 HH, 则 是 单 内 磁场 。 用 于 计算 H oa Hn 比 的 等 式 已 在 本 书 的 第 6.4.3 节 中 
给 出 。 

其 衰减 则 取决 于 该 墨 的 面积 ， 其 值 大 约 在 53 ~60dB。 假 定 在 最 坏 情 况 下 ， 当 该 黑 被 插 
在 场 源 和 磁场 环 之 间 时 的 磁场 衰减 为 53dB， 那 么 ， 外 部 场 则 为 : 

135A/m 
466. 12 

为 了 便于 比较 ， 将 上 述 结果 转换 成 dBpT: 0.29A/m = 111dBpT。 将 此 值 与 在 20kHz 
(RE01) 的 110dBpT 的 限 值 相对 照会 发 现 这 个 最 恶劣 条 件 的 设想 方案 的 结果 将 非常 接近 限 
值 。 

现在 将 用 于 上 述 数 据 计算 的 电流 环 的 每 边沿 着 离开 日 内 壁 3cm 的 距离 进行 延伸 来 形成 
一 个 新 的 环 。 而 且 此 时 的 黑 本 身 尺 寸 则 为 0.75m 长 、0. 38m 高 以 及 宽 为 0.43m。 虽 然 这 个 环 
可 能 不 能 很 好 地 代表 现实 中 的 导线 布局 ， 但 它 的 确 说 明了 : 高 电 平 磁场 的 产生 是 可 能 的 ， 并 
且 必 须 在 设计 过 程 中 加 以 控制 。 

假如 同样 的 布局 ， 但 使 用 的 是 如 图 12-11 中 所 示 的 10 号 (AWG) 双 绞 线 来 分 配 功率 的 
话 ， 则 可 以 使 用 下 面 的 公式 来 预 估 在 10m 处 的 磁场 及 (dBG/A) : 

H, = -54.5 -20log( ==) -30logp ~10logr +9. 8 (12-2) 
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=0. 29A/m (53dB =466. 12) 















































AP “一 一 终 合 螺旋 的 半径 =0. 08in; 
p— aje IRI IER BS = 1. 6in; 
r— — XZ D AR UI t s RIA IST ERES =4in。 
这 个 公式 给 出 了 每 安培 电流 产生 的 磁场 ， 在 这 个 例子 中 ,为 -159dBG/A。 
所 以 ， 若 是 一 个 100A 电流 的 话 ， 磁 场 就 是 -119dBG =112pT =41dBpT。 
上 面 的 这 个 值 与 一 个 大 环 导线 所 产生 的 123dB 的 磁场 相 比 ， 显 然 是 降低 了 。 因 此 ,使 
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用 双 绞 线 将 会 消除 在 20kHz 时 出 现在 黯 壳 外 部 的 与 磁场 发 射 有 关 的 任何 问题 。 

2. 来 自 高 于 20kHz 内 部 产生 的 信号 场 

来 自 高 于 20kHz 的 功率 分 配 的 辐射 出 自 下 列 三 个 基本 源 : 

Q@20kHz 电源 的 谐 波 。 

@@ 数 字 时 钟 频率 及 其 谐 波 。 

上 述 频 率 的 互 调制 产物 。 

被 监测 的 磁场 发 射 的 最 高 上 限 频 率 为 300kHz。 但 电场 的 测量 则 是 在 频率 从 10kHz ~ 
10GHz 的 范围 内 进行 的 。 
屏蔽 罩 的 磁场 屏蔽 有 效 性 随 频率 的 增加 而 增加 。 因 
此 在 20kHz 以 上 的 任何 频率 都 要 求 有 一 个 相当 大 的 功 
率 ， 才 有 可 能 使 发 射 超过 限 值 。 但 这 种 情况 发 生 的 可 能 
性 极 小 。 因 为 ， 根 据 设 计 ，20kHz AC 电源 是 与 之 有 关 
的 唯一 功率 源 。 

我 们 例子 中 的 屏蔽 过 的 磁场 屏蔽 有 效 性 ; 

在 300kHz 时 ，83. 79dB ; 

在 1MHz RF, 95. 7dB, 

在 300kHz (RE01) mj, 发射 (磁场 ) 的 限 值 为 
20dBpT, 所 以 一 个 内 部 发 射 源 必须 要 比 限 值 
(104dBpT) 高 出 84dB (84dB = 在 300kHz 时 屏蔽 形成 的 
衰减 ) 才 会 导致 发 射 超 限 (104dBpT =0. 13A/m) 。 在 这 
里 再 次 假定 ， 使 用 的 是 一 个 与 预 估 20kHz 电源 电流 所 使 《图 12-1 双 绞 线 的 几何 参数 
用 的 具有 相同 几何 尺寸 的 大 环 中 的 电流 流动 为 前 提 的 。 对 该 20kHz 电源 来 讲 ， 由 于 它 的 总 
谐 波 失真 电压 被 限制 为 2.5% ， 而 300kHz 是 它 的 第 30 次 谐 波 ， 所 以 在 20kHz 以 上 不 能 满足 
RE01 限制 的 可 能 性 很 小 。 

在 某 个 频率 以 上 ， 典 型 的 是 50MHz， 主 要 的 发 射 不 再 是 磁场 ， 而 变 为 要 么 是 已 场 或 平 
面 波 。 当 淖 的 尺寸 变 成 仅 为 一 个 波长 的 几 分 之 一 时 ， 它 可 以 支撑 并 造成 该 蛙 的 谐振 。 在 日 上 
存在 着 孔隙 的 地 方 ， 它 们 能 起 到 像 条 形 槽 天 线 的 作用 。 

因此 ， 在 高 频 情况 下 ， 如 何 满足 RE02 的 发 射 限 值 就 变 成 为 主要 的 问题 。 对 于 所 举 的 例 
子 来 讲 ， 在 罩 壳 没有 任何 孔隙 以 及 忽略 电缆 影响 的 情况 下 ， 在 罩 内 必然 存在 着 一 个 具有 相当 
能 量 的 源 造成 了 设备 无 法 通过 RE02 限 值 测试 ， 即 RF 功率 源 ， 一 个 带 有 电容 和 电感 负载 的 
高 功率 、 高 速度 的 转换 器 。 

3. 来 自 互 连 电 缆 的 辐射 发 射 










































































































































































来 自 互 连 电缆 的 辐射 发 射 主 2 的 整数 =2m 波长 /m 频率 /MHz =300/A (A 的 单位 为 m) 
要 是 由 在 电缆 屏蔽 上 的 共 模 电流 1 4 75 
所 引起 的 。 被 测 电 缆 的 长 度 2 2 150 
(请 参阅 MI 一 STD 一 462 的 3 1.333 225 
RE02 方法 ) 为 2m。 根 据 这 个 4 1 300 
长 度 ， 可 以 对 它 的 谐振 频率 








(Bl, A/2, 24/2, 3A72 等 。 并 
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且 屏 蔽 的 两 端 都 与 接地 平面 相连 接 ) 进行 近似 计算 ， 其 结果 列表 如 右 : 

在 一 个 谐振 长 度 上 ， 传 输 线 做 为 一 个 发 射 天 线 的 有 效 性 要 远 高 于 非 谐 振 长 度 。 在 频率 为 
AX2 =2m， 即 在 75MHz 以 上 时 ， 场 的 相位 沿 着 传输 线 的 改变 会 造成 一 定 程 度 的 偏差 。 另 外 ， 
传输 线 不 仅 是 处 于 接地 平面 和 屏蔽 室 项 棚 之 间 ， 而 且 它 也 处 于 在 屏蔽 室内 壁 的 前 面 ， 所 以 必 
然 会 有 多 重 反射 的 产生 。 

因此 ， 在 测量 点 上 的 总 场 是 所 有 场 源 的 琶 加 。RE02 测试 方法 要 求 测试 天 线 位 于 能 检测 
到 最 大 场 的 位 置 ， 即 在 该 位 置 上 主要 的 场 源 为 同 相 。 计 算 使 用 的 传输 线 公 式 也 已 经 通过 在 一 
个 非 阻尼 屏蔽 室 的 测试 ， 被 证 明 有 效 。 传 输 线 公式 计算 结果 所 预 佑 的 天 S 3389 E 1⁄8. 
之 间 的 偏差 大 约 在 -11 ~ +10dB 之 间 。 

ER 12-2 中 给 出 了 在 每 个 谐振 频率 上 超过 场 限 值 的 罕 带 发 射 值 以 前 在 屏蔽 上 所 允许 
的 最 大 共 模 电流 预 估 值 。 

在 电缆 内 导体 和 屏蔽 内 部 上 的 最 大 共 模 电流 可 以 通过 使 用 屏蔽 外 部 上 的 电流 以 及 决定 所 
使 用 的 特定 电线 的 转移 阻抗 来 决定 。 

表 12-2 在 互 连 电 缆 上 的 最 大 共 模 电流 





































































































频率 /MHz 最 大 C/M 电流 /pA 1m Abi] E 5j/ ( pA/m) lm 处 情场 限 值 /( A/m) 
75 22 63.5 63 
150 19 109. 7 110 
225 18 156.0 160 
300 17 196.2 200 
4. 传导 发 射 

















传导 发 射 是 指 那些 出 现在 电缆 上 的 ， 其 频率 不 是 运行 所 要 求 信号 所 产生 的 发 射 。 就 其 发 
射 性 质 而 言 ， 既 能 够 是 连续 (CW) 的 ， 也 可 以 是 瞬 态 的 。 经 验 告诉 我 们 : 若 系 统 使 用 的 电 
路 能 够 产生 丰富 的 谐 波 发 射 ( 即 DC-DC 变换 器 ) 或 能 够 产生 开关 电流 的 话 ， 它 们 则 可 以 肯 
定 的 使 系统 无 法 通过 发 射 要 求 。 这 就 提示 我 们 ， 在 原始 设计 中 就 应 该 将 某 些 EMI 降低 技术 
包括 其 中 以 降低 传导 发 射 。 

这 里 有 两 个 基本 方案 可 供 选用 。 一 个 是 降低 发 射 源 ， 另 一 个 是 增设 滤波 器 。 在 极端 情况 
下 ， 两 者 都 可 能 被 要 求 使 用 。 对 那些 潜在 高 电 平 发 射 源 电路 ， 在 设计 过 程 中 ， 要 对 它们 的 发 
射 控制 与 性 能 要 求 统筹 加 以 考虑 。 

5. 内 部 电路 对 内 部 产生 场 的 敏感 度 (串扰 ) 

对 系统 本 身 敏感 于 屏蔽 畦 内 电路 的 辐射 发 射 的 敏感 度 预 估 是 很 困难 的 。 因 为 串扰 和 辐射 
耦合 对 精确 的 几何 参数 有 很 高 的 依赖 性 。 但 是 ， 我 们 仍然 对 电源 PCB 线条 和 互 连 电缆 之 间 
的 距离 在 为 ln，2in，6in 时 ， 高 度 在 地 平面 上 部 2in (5em) 和 0.06in (0.15cm) 的 情况 
下 ， 对 串扰 进行 了 若干 估算 。 为 了 获得 低 阻 抗 源 ,在 预 估 中 所 使 用 的 源 导 线 是 10 号 
(AWG) 圆 形 导体 。 倘 若 感受 器 导线 的 类 型 和 粗细 发 生 了 改变 ,那么 ， 为 了 能 反映 出 它们 对 
受害 电路 中 感应 电压 电 平 所 造成 的 影响 ， 受 害 的 电源 和 负载 阻抗 则 也 要 随 之 改变 。 

在 理想 的 情况 下 ，20kHz 电源 及 其 回路 所 使 用 的 导线 应 在 整个 长 度 上 进行 绞 合 。 但 往往 
由 于 使 用 的 导线 太 粗 以 及 由 于 终端 或 类 似 连接 的 要 求 ， 导 线 的 某 些 部 分 将 可 能 无 法 绞 合 。 往 
往 也 就 是 在 这 些 未 被 绞 合 的 长 度 上 ， 引 起 了 最 大 互 场 的 产生 以 及 由 此 而 造成 的 最 大 电位 的 
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串扰 。 在 这 些 例子 中 所 使 用 的 10 号 (AWG) 导线 的 未 绞 合 部 分 的 长 度 大 约 在 1~6in 之 间 ， 
这 个 范围 被 认为 是 实际 使 用 中 可 能 出 现 的 最 佳 和 最 坏 的 情况 的 长 度 。 在 4.3 节 中 所 列举 的 等 
式 中 所 包括 的 离开 接地 平面 的 高 度 也 被 用 来 描写 源 电源 线 和 其 回路 之 间 的 距离 。 

在 极端 恶劣 的 条 件 下 ， 平 均 为 100A 的 负载 电流 可 以 在 快 到 50ns 时 间 内 进行 开关 ， 这 个 
值 被 用 于 初始 预 佑 中 。 当 开关 时 间 长 于 50ns 时 ， 正 像 在 例子 6 中 所 指出 的 ， 在 被 干扰 导线 
中 所 感应 的 峰值 瞬 态 电压 会 有 明显 的 下 降 。 

例 1: 这 里 的 耦合 是 指 距 离 为 lin 上 的 一 根 未 屏蔽 受 体 导线 。 对 一 个 典型 模拟 电路 来 讲 ， 
此 时 的 感受 器 电路 呈现 的 源 阻抗 为 250Q 以 及 一 个 为 10000 的 负载 阻抗 。 当 两 根 导 线 相 距 
lin 远 时 ， 峰 值 串 扰 电 压 高 达 24V。 

例 2: 这 里 在 其 他 参数 维持 恒定 的 条 件 下 ， 两 根 导 线 间 的 距离 为 2in 时 ， 所 感应 到 的 电 
压 降低 到 13. 5V。 

例 3: 随 着 把 导线 间距 增加 到 6in， 串 扰 电 压 降 至 3.1V。 

例 4: 保持 导线 间距 为 6in 不 变 ， 将 耦合 长 度 增 加 到 6in 时 ， 感 应 电压 增加 到 了 18. 6V。 

例 5: 保持 导线 间距 的 6in 以 及 耦合 长 度 为 6in 不 变 , 但 将 源 电源 线 及 其 回路 的 距离 减 
小 到 0.06in( 即 两 根 相互 接触 的 绝缘 导线 ) 以 及 感受 器 导线 在 机 过 上 部 的 0. 06in 的 位 置 ， 
将 导致 串扰 电压 增加 到 2V。 

例 6: 使 用 如 例 1 中 的 几何 参数 ， 但 这 里 将 上 升 时 间 增 加 到 100ns ， 将 使 得 串扰 电压 从 
23. 8V 降 到 12. 2V。 若 将 上 升 时 间 更 进一步 增加 到 lws， 串 扰 电压 也 随 之 降 至 仅 为 1. 26V。 

例 7: 这 里 若 将 导线 间 的 距离 设 为 ln， 而 它们 离开 接地 平面 的 高 度 为 2in， 耦 合 长 度 处 
在 最 恶劣 条 件 下 的 6in ， 被 干扰 导线 使 用 的 是 RG59AZU 屏蔽 电缆 。 而 且 还 对 负载 和 源 阻 搞 
值 做 了 变更 ， 更 改 后 的 负载 阻抗 与 在 RF 或 视频 电路 中 使 用 的 典型 同 轴 电 缆 特 性 阻抗 相 匹 
配 ， 所 预测 的 瞬 态 峰值 为 63mV。 

例 8: 这 个 配置 与 例 7 中 的 相同 ， 唯 一 区 别 是 在 源 和 受 体 导 线 间 的 距离 增加 到 6in， 此 
时 所 预 估 的 瞬 态 峰值 为 8. 2mV。 

例 8 中 的 (8.2mV) 瞬 态 串扰 电压 ， 在 高 电 平 RF 信号 电 平时 是 可 以 接受 的 。 其 至 即便 
所 关心 的 是 低 电 平 模拟 或 视频 信号 时 ， 由 于 电路 可 能 不 会 被 尖峰 所 干扰 ， 短 期 的 尖峰 电压 也 
就 可 能 不 会 引起 EMI。 在 潜在 EMI 条 件 存在 的 情况 下 ， 一 般 通 过 滤波 或 /和 增加 源 电流 的 上 
升 时 间 ， 感 受 器 电路 的 噪声 抗 扰 度 将 会 有 所 增加 。 但 对 PCB 线条 或 IC 上 的 耦合 进行 屏蔽 是 
相当 困难 的 。 

将 敏感 电路 在 屏蔽 黑 内 进行 单独 屏蔽 以 及 敏感 电路 的 EMI 固化 是 两 个 可 以 加 以 考虑 的 
方法 。 甚 至 在 PCB 一 级 上 ， 必 要 时 也 可 以 考虑 使 用 。 

内 部 电路 对 产生 于 外 部 场 的 敏感 度 

电缆 和 屏蔽 需 的 有 效 性 将 被 分 开 讨论 。 

RRE: 在 讨论 频率 为 20kHz 的 屏蔽 日 辐射 那 一 节 中 ， 我 们 已 知 ， 在 最 差 的 情况 下 ， 磁 
场 的 衰减 为 53dB。 若 再 度 审视 该 公式 会 发 现 ， 屏 项 墨 的 磁场 衰减 是 随 着 频率 的 增加 而 增加 的 。 

在 20kHz 电源 频率 (RS02) 测试 期 间 ， 围 绕 屏 蔽 日 所 缠绕 的 导线 中 的 电流 流动 为 3A。 
屏蔽 罩 的 阻抗 非常 低 ， 所 以 3A 中 的 大 约 50% 的 电流 是 在 屏蔽 罩 的 外 部 表面 上 流动 的 。 根 据 
MIL 一 STD 一 462 ， 缠 绕 屏 蔽 时 所 使 用 的 导线 间 的 间距 被 规定 为 30cm。 所 以 屏蔽 界外 部 表面 
中 的 电流 密度 为 1.SAZ0. 3m 2 5A/m, 
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在 推导 屏蔽 时 的 53dB 最 差 衰减 中 ， 我 们 所 使 用 的 磁场 衰减 定义 
1 是 屏蔽 时 外 表面 上 流动 的 电流 ， 而 护 是 在 



































L. ZL WJ. AE, 
屏蔽 时 内 表面 上 流动 的 电流 。 所 以 要 比 5A/m 


I&53dB, BJ: (53dB) /446 =0.011AAm。 屏 蔽 日 的 最 罕 部 分 的 尺寸 大 约 为 0.43m。 因 此 在 





该 罩 内 部 尺寸 上 的 电流 密度 就 是 
11 mA/m x0.43m =4. 7mA/O. 43m 
假定 一 个 未 屏蔽 导线 环 与 屏蔽 日 内 表面 的 边 距 为 3cem， 并 








且 其 路 径 环 绕 整 个 屏蔽 时 。 在 


频率 为 20kHz 时 ， 若 负载 阻抗 为 10000 ， 源 阻抗 为 25002， 在 该 导线 环 上 耦合 到 的 串扰 电压 


将 非常 接近 0. 6mV 。 





pi ilice D d CURAR n] HEZ EE RS02 试验 中 所 预 估 的 0.06mV 感应 电压 高 。 所 以 对 携 





载 


敏感 信号 导线 要 使 用 屏蔽 电缆 进行 布线 。 假 如 该 导线 被 用 做 控制 线 ， 在 一 个 控制 信号 中 的 
0. 6mV 电压 不 太 可 能 引起 一 个 EMI 问题 。 至 于 是 使 用 屏蔽 电缆 还 是 使 用 双 绞 线 来 做 为 控制 
线 ， 将 取决 于 罩 内 的 环境 电 平 。 根 据 所 做 的 测量 ， 电 流 尖峰 测试 在 缠绕 屏蔽 罩 的 测试 导线 中 
导致 了 大 约 100A 的 电流 ， 但 其 尖峰 期 仅 为 10ks。 人 尖峰 的 低频 成 分 的 电流 幅 值 约 为 244， 这 
E, 4 是 尖峰 幅度 ，d 是 脉冲 宽度 。 因 此 外 部 电流 流动 为 2 x 100 x 10 x10 =2mA/0. 43m? , 
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即 低 于 20kHz 电源 频率 的 测试 值 。 因 为 屏蔽 罩 的 








异 蔽 有 效 性 是 随 频 率 的 增加 而 增加 的 ， 所 


以 尖峰 的 高 频 成 分 的 衰减 要 远大 于 低频 成 分 。 由 此 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 使 用 的 屏蔽 备 
样品 为 RS02 测试 电 平 提供 了 恰当 的 屏蔽 。 表 12-3 列 出 了 四 个 不 同类 型 的 屏蔽 电缆 所 感应 的 














































































































共 模 电压 电 平 。 
表 12-3 暴露 在 RS03 测试 电 平 的 屏蔽 电缆 中 所 感应 的 共 模 电压 (电缆 长 度 =2m) 
sar pp. 25 Hj E 3 
n "rd uA Dem 1T | 电缆 类 型 29 已 缆 类 型 33 已 缆 类 型 49 频率 
1 0. 05 3mV lmV — 30MHz 
1 0. 05 13mV 12. 6mV = a 7MHz 
1 0.05 1.48V 0.163V 0.144V 0.144V 1.05GHz 
(4. 84V) (1.4p.V) 
1 0. 05 7.7N 0.92V 0. 77N 0. 77V 9. 975 GHz 
(1.2mV) (0. 11 mV) 
ib: 电缆 类 型 1 是 一 个 标准 编织 带 屏蔽 电线 。 它 在 100kHz 呈现 的 转移 阻抗 为 I0mO/m, Æ 75MHz 时 为 100mQ/m, 
在 1.05GHz HJ y 600mO,, 1E9.975GHz 时 为 130。 电 缆 类 型 2 是 一 个 双 绞 线 。 它 适用 于 1553 数据 总 线 通信 连接 。 
它 的 转移 阻抗 较 低 〈 即 是 一 个 平均 水 平 的 屏蔽 电缆 ) 。 在 频率 为 100kHz 时 为 10mQ/m, 30MHz 时 为 100m0/m, 






































屏蔽 的 同 轴 





75MHz 时 为 1mQ/m, 1. 05GHz 时 为 140[/m，9. 975GHz 时 为 133Q/m。 电 缆 类 型 3 是 一 个 双 编 织带 
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缆 。 它 在 频率 为 1CHz 时 呈现 的 转移 阻抗 为 7mQAm， 在 9.975GHz 时 为 20[m。 电 缆 类 型 4 是 一 个 实心 管 壁 导 
管 。 它 的 转移 阻抗 在 100kHz 时 为 2m9QAm， 在 30MHz 频率 以 及 以 上 时 为 有 效 地 OmQ/m. 〈 即 一 个 半 刚 性 电缆 ) 。 
在 括号 中 的 数字 是 用 于 N (D/U) 类 型 连接 器 的 。 
(D D 型 连接 器 。 
Q) BNC 连接 器 。 
@ BNC 连接 器 。 
这 些 共 模 转移 电压 《不 ) 电 平 的 影响 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 在 EMC 分 类 中 的 电路 等 级 。 
即 接收 机 的 灵敏 度 。 当 V, 接近 于 接收 机 的 敏感 性 时 ， 就 会 有 一 个 潜在 的 EMI 问题 存在 。 第 
二 个 潜在 问题 发 生 在 屏蔽 电缆 中 的 一 个 导线 被 直接 或 通过 一 个 低 阻 抗 连 接 到 屏蔽 单 内 的 底板 
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原文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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上 的 情况 。 此 时 ， 由 于 V 的 存在 ,会 出 现 相当 大 的 电流 ， 并 且 出 自 屏蔽 单 内 部 导线 的 辐 映 
可 以 导致 EMI。 

值得 注意 的 一 点 是 在 RS03 测试 中 ， 典 型 的 是 在 最 为 敏感 频率 上 对 载波 进行 调制 。 对 音 
频 电 路 而 言 ， 就 是 10kHz， 对 1553 或 类 似 的 数字 汇总 线 等 束 是 1MHz。 男 外 ， 当 将 高 电 平 的 
RF 加 到 带宽 可 能 要 比 测试 频率 低 很 多 的 集成 电路 时 ， 由 于 IC 输入 级 中 固有 的 非 线性 ， 可 能 
会 产生 DC 偏 置 。 

在 设计 过 程 中 ， 要 对 每 个 屏蔽 四 布局 和 接口 电路 对 预 估 噪声 电压 可 能 造成 的 影响 都 要 进 
行 评估 。 并 还 要 考虑 将 适当 的 滤波 或 屏蔽 结合 到 设计 中 去 。 

RS02 感应 尖峰 电压 的 试验 ， 当 一 个 瞬 态 感应 电压 的 高 低 被 考虑 为 是 由 源 导线 的 时 间 常 
数 所 控制 时 ， 从 而 它 也 决定 了 源 导 线 中 的 电流 的 流动 。 当 被 骚扰 电线 的 时 间 常 数 大 于 外 加 的 
脉 宽 时 ， 所 感应 的 电压 不 仅 在 源 和 负载 电阻 之 间 ， 而 且 还 有 电缆 电感 所 参 于 的 分 压 。 因 此 ， 
在 所 研究 的 屏蔽 电缆 中 所 感应 到 的 最 恶劣 电压 并 不 是 由 100 V, > 0. 15ps 尖峰 所 引起 的 ， 而 是 
被 200V > 10ps 尖峰 所 造成 的 。 其 原因 是 后 者 不 仅 具 有 10 pos 这 样 的 较 长 的 时 间 和 常数 ， 而 且 
还 具有 较 高 的 峰值 电压 。 按 照 200V > 10ksRS02 测试 为 条 件 ， 对 电缆 屏蔽 中 的 电流 流动 进行 
测量 的 结果 为 +30A/ -30A。 所 以 ，30A 被 选择 做 为 预 估 中 屏蔽 电流 的 一 个 典型 值 。 



















































































































































































表 12-4 感应 电压 的 RS02 试验 

































































电缆 类 型 屏 Wk 共 模 感应 电压 AV 

RG58C/U 单 层 编织 带 0. 14 
RG180/U 单 层 编 织带 0.17 

RG59A 单 层 编织 带 0. 12 

RG8A/U 单 层 编织 带 0.55 
RG223/U 双 层 编织 带 0. 08 

RG9B/U 双 层 编织 带 0. 033 

电缆 串扰 的 计算 机 程序 被 用 来 模拟 尖峰 源 和 预 估 在 屏蔽 电缆 中 的 感应 电压 。 最 初 ， 在 一 




















个 未 屏蔽 导线 中 的 电流 流动 被 建 模 为 具有 相同 直径 的 屏蔽 电缆 ， 并 对 源 导 线 中 的 电流 加 以 调 
节 ， 直 到 被 骚扰 导线 中 的 电流 达到 30A。 此 时 将 被 扰 导线 用 屏蔽 电缆 所 代替 。 计 算 机 程序 预 
估 ， 在 屏蔽 电缆 中 感应 的 电压 将 具有 一 个 峰值 为 30A 的 屏蔽 电流 。 在 系统 中 所 使 用 的 互 连 
屏蔽 电缆 的 类 型 并 不 清楚 。 所 以 ， 对 大 干 种 不 同类 型 的 屏蔽 电缆 的 感应 电压 都 进行 了 计算 。 
表 12-4 给 出 了 感应 电压 的 电 平 。 从 表 中 可 以 看 到 ， 这 个 电 平 几乎 与 受 扰 电缆 是 端 接 于 一 个 
高 阻抗 负载 还 是 端 接 于 它 的 特性 阻抗 无 关 。 当 发 射 源 是 低 阻 抗 源 时 ， 感 应 电压 在 很 宽 范围 的 
受 体 阻 抗 范围 中 是 相同 的 。 

在 表 12-4 中 所 采用 的 电压 是 
而 该 双 绞 线 又 对 一 个 10ps 宽 的 瞬 
会 引起 EMI 问题 。 


12.3.3 案例 研究 12.5: 航天 飞机 (轨道) 上 天 线 对 电缆 的 耦合 
所 实验 的 电缆 被 安置 在 航天 飞机 的 载 货舱 内 ， 并 且 暴 露 于 安装 在 实验 装置 上 的 天 线 所 产 














































































































共 模 电压 。 因 此 ， 当 使 用 平衡 良好 的 差分 输入 双 绞 线 时 ， 
态 具 有 足够 的 共 模 噪声 抑制 能 力 的 话 ， 则 该 感应 电压 将 不 
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生 的 场 中 。 在 天 线 处 于 非 谐振 状态 时 ， 由 实验 在 1m、2m、4m 和 8m 距离 处 所 产生 的 大 致 
最 坏 的 场 值 被 列 于 表 12-5 中 (这 些 值 都 比 在 12.3 节 中 所 公布 的 值 高 ) 。 当 电缆 被 安装 在 
货舱 结构 的 上 部 时 ， 并 且 在 一 段 长 度 上 不 仅 与 天 线 ， 而 且 还 与 穿梭 机 货舱 结构 平行 时 ， 在 该 
屏 项 电缆 的 内 导体 上 会 感应 到 一 定 的 干扰 电压 。 下 述 对 该 干扰 电压 的 计算 就 是 以 电 绕 平行 段 
的 不 同 长 度 以 及 离开 天 线 的 距离 为 参数 进行 的 。 

电线 屏蔽 的 两 头 通过 连接 器 和 仪器 外 元 都 与 航天 飞机 的 结构 相连 接 。 为 了 方便 计算 起 
见 ， 航 天 飞机 的 结构 被 考虑 为 一 个 理想 导电 接地 平面 。 传 输 线 的 特性 阻抗 Z. 由 下 式 给 出 : 


` K 


























(12-3) 














式 中 2 一 一 双 导 线 (传输 ) 线 的 串联 分 布 电阻 (对 于 一 个 0.5cm EIE WRR A pt Wk Z 的 取 





值 为 10mQ/m) ; 
2h 
l E ; 
T a 
a 
À 
jsp A; 
一 一 频率 (Hz ) ; 





/一 一 电线 离开 结构 的 高 度 (em ) 。 


表 12-5 在 距离 为 Im、2m、4m 和 8m 处 实验 所 产生 的 场 




















在 距离 为 r 处 的 忆 场 /(V/m) 
im 2m 3m 4m 

100kHz ~ 6MHz 1000 125 16 2 
10MHz 1000 125 79 39 
15MHz 1000 125 79 39 
30MHz 1000 158 79 39 






































对 在 频率 范围 为 100kHz - 30MHz 内 的 频率 而 言 ， 特 性 阻抗 是 一 个 常数 ， 但 是 它 随 电线 
在 结构 上 部 的 高 度 以 及 电线 本 身 直 径 的 变化 而 变化 。 为 了 方便 计算 起 见 ， 电 线 的 照射 被 考虑 
为 平面 波 ， 并 且 入 射 平面 与 由 电 绕 和 结构 所 形成 的 环 平面 相 一 致 。 使 用 h = 10cm FER 
(124) rp, RITKA : 


















































: 4mx107. /2x0.1 
Is "| 


kuuza 
0. 005 


T 


在 30MHz 时 , k =6.28/10m = 0.628。 所 以 从 等 式 (12-3) 中 , Æ h =1cm, M Z, = 
1680; # h=10cm, M] Z. =4410。 











O 上 角 的 i, e 仍 为 下 角 ， 原文 如 此 。 一 一 译 者 注 
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屏蔽 电流 
在 忽略 导线 结构 再 辐射 和 该 结构 中 的 谐振 情况 下 ， 由 于 入 射 波 的 存在 ， 在 电缆 屏蔽 层 中 
昌 流 由 下 式 给 出 : 























的 





AE, 
[= 
Z. 








这 里 的 E, 是 平面 波 的 幅 值 。 
只 要 电缆 的 整个 长 度 是 处 在 相等 的 照射 下 ， 屏 蔽 电流 与 电缆 长 度 无 关 。 
下 面 的 例子 是 在 高 度 为 1cem 和 10cm, ERHAN 0. 5cm 情况 下 ， 对 屏蔽 电流 的 计算 : 
例 : 在 距 天 线 为 2m, E 场 值 为 125V/m HW, dh = lem, Wm America Dy : 


4 x125V/m x0. 01m 
























































=30m 
1680 
以 及 取 h=10em HF, 
4 x125A x0. 1 
[=—— -110A 
4410 














注 : 从 前 面 的 讨论 可 以 清楚 地 了 解 到 ， 当 电缆 靠近 天 线 时 ， 电 缆 应 尽 可 能 的 靠近 结构 。 

共 模 干扰 电压 

由 于 屏蔽 电流 在 屏蔽 电缆 的 芯 线 中 感应 的 转移 共 模 电压 V, 是 屏蔽 电缆 转移 阻抗 的 函数 。 
因此 ， 它 也 就 是 频率 的 函数 。 我 们 对 下 列 三 种 电缆 进行 了 考虑 : 

1) 标准 编织 带电 缆 ， 在 100kHz 时 ， 呈 现 的 转移 阻抗 为 10mQAm; 在 30MHz 时 ， 则 为 
100mQ/m, 

2) 编织 带 多 层 箱 类 型 电 绕 ， 在 100kHz EAHA 8mO/m; 在 30MHz 时 ， 则 
Jy 10mO/m, 

3) 铜 质 完整 导管 电费， 在 100kHz 时 呈现 的 转移 阻抗 为 2m9QAm， 在 30MHz 时 ， 则 为 
OmO/m, 

Je& wr f] Hcc rB E E BL rA HERE EG], (HA, PRE RS Brie E vut F2 IK REA 
过 4m 时 开始 下 降 。 这 是 因为 在 离开 源 的 这 些 距 离 上 ， 场 强 开 始 下 降 所 致 。 

就 一 个 30mA 的 屏蔽 电流 而 言 ， 帮 电缆 有 1/m, W V, 为 : 

在 100kHz H}, 30 x10 ^mA x10 x10 ?^mQ/m =0. 3mV/m 

在 30MHz 时, 30 x10 “mA x100 x10 ^mQ/m =3mV/m 

就 一 个 110mA 的 屏蔽 电流 而 言 ， 若 电缆 有 1⁄/m, Mh V : 

在 100kHz HJ, 1mV/m; 

在 30MHz Hf, 11mV/m, 

电缆 谐振 的 补偿 

在 特定 频率 上 ， 由 于 传输 线 的 短路 性 质 ， 必 须 考 虑 到 终端 电流 中 的 谐振 。 为 了 补偿 电缆 
的 谐振 ， 在 表 12-6 中 所 示 的 感应 电压 是 计算 值 的 4 倍 。 

共 模 电压 

在 一 个 双 绞 线 屏 蔽 层 中 建立 的 感应 电压 呈现 为 共 模 电压 。 因 此 ， 假 如 将 这 些 电压 加 到 一 
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个 具有 相当 不 错 共 模 噪声 抗 扰 度 的 平衡 接收 机 的 输入 端 时 ， 噪 声 信 号 将 被 相互 抵消 。 倘 若 电 
线 是 一 根 同 轴 型 电缆 ， 那 么 感应 的 噪声 电压 将 会 出 现在 接收 机 的 输入 准 。 双 重 屏蔽 导线 将 对 
































其 心 线 感应 到 的 电压 提供 某 种 程度 的 衰减 。 












































































































































表 12-6 不 同类 型 电缆 和 配置 的 干扰 电压 
-天线 的 | 在 结构 上 电缆 类 型 1， | 电缆 类 型 2， | 电缆 类 型 3， 
A © | eke V,/mV V,/mV V,/mV 频率 kHz 
1 1 1 9.6 7.6 1.9 100 
1 1 1 96 0. 96 Neg. 30000 
1 10 1 36 28 7.2 100 
1 10 1 360 3.6 Neg 30 
2 1 2 2.4 1.9 0. 48 100 
2 1 2 24 0.24 Neg 30 
2 10 2 8 6.2 1.6 100 
2 10 2 88 0.8 Neg. 30 
4 1 4 2.9 2.3 0.58 100 
4 1 4 29 0.28 Neg 30 
4 10 4 12 9.2 2.3 100 
4 10 4 120 1.2 Neg. 30 
T E 转移 阻抗 
100kHz/ (mN/m) 30MHz/ ( mQ/m) 
1 标准 编织 带 10 100 
2 编织 带 多 层 箱 8 10 
3 同 质 完 整 导管 2 -0 
注 : V 表示 转移 干扰 电压 ; Neg 表示 忽略 不 计 。 
结论 





表 12-6 中 所 列 出 的 值 是 用 于 对 任何 可 能 出 现 的 EMI 问题 进行 评估 的 近似 值 。 例 如 ， 在 
将 电缆 屏蔽 正确 的 端 接 于 连接 器 的 情况 下 ， 所 有 可 以 用 于 实验 中 所 建议 选择 的 数字 接口 电 
路 ， 将 能 对 所 研究 的 噪声 源 提 供 足 够 的 抗 干扰 能 




















假如 要 求 获得 更 为 精确 的 转移 干扰 




















的 详细 物理 参数 以 及 包括 电缆 谐振 影响 的 计算 机 程序 。 


案例 研究 12. 4 被 局 限于 频率 低 于 30MHz 的 情况 。 当 频率 高 于 30MHz f 











BJE V, 值 和 谐振 频率 的 话 ， 那 么 就 要 使 用 电线 布局 


高 强 场 人 射 在 一 

















个 柔性 电线 上 时 ， 感 应 到 的 干扰 电压 将 会 比 表 12-2 所 列 的 值 要 高 ， 这 也 是 因为 电缆 的 转移 
阻抗 将 随 频率 的 增加 而 增加 的 缘故 。 


12.3.4 案例 研究 12.6: 雷达 对 飞机 着 陆 控 制 信号 的 耦合 


在 一 个 例子 的 预 佑 中 指出 ， 用 于 机 号 日 








日 复合 材料 构成 的 飞机 着 陆 控 制 信号 电缆 将 会 暴露 


在 一 定 强度 的 五 场 中 。 上 具体 地 讲 ， 在 频率 范围 从 14kHz ~ 100MHz 内 ， 电 缆 所 暴露 的 下 场 强 


度 为 200V/m， 在 频率 范围 从 100MHz ~2GHz 内 ， 
该 场 强 则 可 达 31000V/m., 


围 为 2 -21GHz 内 , 





该 刁 场 强度 可 上 升 到 5100V/m。 在 频率 范 




















言 号 之 所 以 可 能 会 暴露 在 这 样 高 电 平 中 的 原 


因 是 由 于 复合 材料 的 机 号 几乎 不 能 提供 任何 屏蔽 ， 并 且 飞 机 也 许 正 飞 近 高 功率 雷达 所 致 。 
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此 ,实验 人 员 决 定 把 信号 电 绕 穿 在 一 个 完整 的 、 管 壁 厚度 为 0.05cm 的 铜 质 导管 中 。 然 后 又 
根据 该 管 壁 的 集 肤 效 应 进行 了 进一步 的 计算 ， 并 发 现在 频率 范围 为 2~21GHz 之 间 所 预 估 的 
屏蔽 效能 在 数 千 dB 数量 级 。 但 要 指出 的 是 ， 这 个 计算 只 有 在 把 该 导管 用 锡 焊 、 电 焊 或 铀 
GP 焊 焊 到 一 个 是 充 上 ， 而 该 罩 这 又 将 其 他 的 一 些 有 关 屏 蔽 置 包 在 其 内 ， 并 以 类 似 的 方法 
接合 在 一 起 时 才 会 有 效 。 

在 实际 应 用 中 ， 该 铜 管 被 焊接 到 一 个 连接 器 的 EMI 后 过 上 ， 该 连接 器 又 与 它 的 安装 在 
章 充 的 插座 相配 接 。 正 如 在 7.8 节 中 所 述 ， 每 个 机 械 接口 都 会 呈现 出 一 个 转移 阻抗 。 而 一 个 
与 地 断 开 的 电缆 端 头 上 的 电流 为 零 。 由 于 该 有 疑问 的 电缆 是 与 一 个 屏蔽 四 相连 接 的 ， 而 且 这 
个 连接 长 度 要 比 实验 人 员 所 关注 的 较 高 频率 的 波长 长 好 几 倍 。 所 以 ， 在 一 些 关 键 频率 上 ， 通 
过 该 转移 阻抗 的 电流 为 最 大 值 。 

在 表 12-7 中 所 给 出 的 是 : 假定 该 电缆 布线 位 置 离开 一 个 接地 平面 或 一 个 接地 导体 为 Im 
或 1m 以 上 时 ,在 控制 信号 电缆 导体 中 感应 的 电压 近似 值 。 它 们 取决 于 导管 在 低频 时 的 趋 肤 
效应 以 及 连接 间 的 转移 阻抗 。 































































































表 12-7 ”由 于 导管 在 低频 时 的 趋 肤 深度 和 连接 的 转移 阻抗 所 造成 的 控制 信号 电缆 中 的 感应 电压 























EJ (V/m) 频率 干扰 电压 
200 14kHz 140mV 
200 7. 5MHz 2.7mV 
5100 100MHz ~2GHz 10V 


31000 2GHz -21GHz 64V 





VUE EE Bean E KEE, FEP BHI] SAdB, BEA, 3F4 Bc t BU WJ 3k 3 1 
数量 级 ! 为 了 确保 本 案例 中 的 EMC ， 还 要 在 连接 器 上 增设 滤波 器 。 


12.3.5 案例 研究 12.7: AM 发 射 机 对 卫星 通信 系统 的 耦合 


在 这 个 案例 中 ， 由 于 一 个 高 电磁 环境 的 存在 ， 一 个 频率 为 1. 5GHz 卫星 发 射 的 地 面 接收 
系统 中 出 现 EMI。 这 个 卫星 接收 系统 位 于 离开 一 个 工作 频率 为 4.8MHz 或 2.2MHz 的 50kW 
发 射 机 40m 远 的 位 置 。 由 于 接收 信号 和 干扰 信号 之 间 的 频率 分 离 ， 天 线 的 带 外 响应 不 良 以 
及 在 天 线 和 下 行 变频 器 之 间 包 括 有 带 通 滤波 器 等 因素 ，1. 5GHz 的 信号 并 未 直接 受到 干扰 。 
就 是 因为 上 述 这 些 从 表面 上 看 来 不 会 造成 什么 EMI 问题 的 因素 ， 所 以 才 决 定 把 该 卫星 接收 
系统 建造 在 如 此 靠近 一 个 发 射 机 的 地 方 。 但 是 接收 系统 仍然 还 包括 有 许多 其 他 敏感 信号 和 设 
备 ， 如 用 以 获得 跟踪 卫星 所 需要 精确 时 间 的 一 个 10 ~ 14kHz 时 标 接收 器 ， 这 就 呈现 出 了 一 个 
EMI。 其 他 敏感 信号 和 部 位 还 有 在 天 线 和 IF 接收 机 之 间 的 屏蔽 电缆 上 所 携 载 的 天 线 控制 信 
号 和 10MHz 的 正信 号 以 及 有 关 计算 设备 等 。 

该 接收 系统 的 设备 被 安装 在 接收 天 线 附近 的 一 个 建筑 物 中 。 天 线 座 基 和 该 建筑 物 之 间 的 
屏蔽 电缆 携 载 的 正 以 及 控制 信号 都 处 在 4.8MHz 或 2.2MHz 发 射 机 所 产生 的 场 的 照射 中 。 该 
人 入 射 场 在 电缆 屏蔽 上 感 生 了 一 个 电流 ， 该 电流 又 由 电缆 的 转移 阻抗 和 终端 在 电缆 芯 线 上 建立 
了 一 个 共 模 电压 。 

由 于 携 载 IF 信号 的 同 轴 电 缆 中 噪声 电压 电 平 以 及 在 下 行 变 频 器 的 输出 中 的 噪声 电压 电 
平 的 存在 ， 使 得 IF 变 得 混杂 ， 以 致 接收 到 的 信号 被 淹没 在 噪声 中 。 男 外 ， 在 用 于 携 载 控 制 


























































































































692 电磁 兼容 原理 与 应 用 





天 线 驱 动 信 号 的 屏蔽 电缆 中 所 建立 的 噪声 电压 也 高 到 足以 造成 天 线 转动 的 失控 。 

在 Omega 时 标 天 线 上 建立 的 EMI 电压 导致 了 天 线 的 前 置 放 大 器 高 阻抗 输入 端 中 产生 了 
压缩 和 幅度 调制 ， 并 破坏 了 时 标 信号 的 完整 性 。 

由 于 了 MI 而 造成 接收 系统 无 法 工作 的 情况 下 ， 负 责 安 装 的 工程 师 的 第 一 个 反应 是 将 整 
个 系统 迁移 至 具有 较 低 电磁 环境 的 另 一 个 地 点 。 

尽管 也 具有 另 一 个 合适 的 地 点 和 适用 的 建筑 物 ， 但 仅 是 拆卸 、 搬 运 以 及 重新 安装 整套 系 
统 的 花费 估计 就 高 达 100000 美元 ， 其 中 还 未 考虑 到 由 此 而 造成 系统 的 启用 时 间 至 少 要 比 计 
划 延 迟 一 个 月 所 造成 的 损失 。 

设备 制造 商 被 说 服 ， 并 同意 进行 一 个 EM 调查 。 根 据 调查 结果 ， 仪 做 了 一 些 适当 的 修 
改 ， 就 使 系统 在 一 个 星期 之 内 开始 了 正常 工作 ， 虽 然 时 标 接 收 机 问题 的 解决 又 花费 了 两 个 星 
期 。 

一 个 当地 的 无 线 电 技师 对 由 发 射 机 所 产生 的 场 进行 了 测量 ， 其 场 强 大 约 为 4V/m。 

在 根据 电流 流动 以 及 所 使 用 的 电缆 类 型 的 转移 阻抗 对 V, 的 计算 中 发 现 ， 所 预 估 的 电压 
要 远 低 于 接口 电路 和 信号 的 敏感 门限 值 。 假 如 预 佑 结果 表明 不 应 存在 EMI 问题 的 话 ， 那 就 
说 明 实 际 安装 中 必定 存在 与 预 佑 中 所 使 用 的 假定 有 所 不 同 。 这 也 说 明了 进行 一 个 简单 EMC 
预 估 的 重要 性 。 在 该 安装 中 ， 虽 然 并 未 在 屏蔽 电缆 的 转移 阻抗 上 建立 高 传输 电压 ， 但 在 屏蔽 
不 良 的 终端 以 及 在 电缆 屏蔽 所 连接 的 不 良 地 上 仍 有 建立 起 高 传输 电压 的 可 能 。 

从 理解 如 何 改善 系统 抗 扰 度 中 所 获得 的 知识 与 解决 EMI 问题 有 着 相同 重要 的 价值 。 对 
该 接收 系统 的 修改 如 下 : 时 标 接收 器 要 求 安装 一 个 简单 的 滤波 器 ， 并 且 被 屏蔽 于 插入 在 天 线 
和 前 置 放大 器 之 间 的 一 个 小 型 屏蔽 思 内 。 关 于 滤波 噩 的 设计 已 在 5. 1. 10. 10 节 中 有 所 描述 。 
耦合 到 电线 的 EMI 是 通过 完善 天 线 和 建筑 物 的 接地 方案 ， 改 善终 端 屏 丽 终端 以 及 降低 电线 
屏蔽 中 的 电 平 来 解决 的 。 

在 正确 地 执行 了 所 建议 的 修改 方案 以 后 (许多 EMI 改进 方法 ， 由 于 未 被 正确 实施 ， 而 
使 效果 大 为 下 降 ) ， 系 统 工作 正常 。 该 系统 在 安装 后 正常 地 工作 了 10 年 ， 未 出 现任 何 EM 
问题 。 

从 对 该 系统 的 EMI 调查 所 吸取 的 许多 有 益 的 经 验 以 及 用 于 对 其 进行 修改 所 获得 知识 ， 
不 仅 只 适用 于 该 系统 ， 它 可 以 被 归纳 为 下 述 适 用 于 各 种 系统 的 标准 格式 。 

不 论 周 围 环 境 如 何 ， 改 进 了 的 接地 方案 和 终端 屏蔽 的 方法 要 用 到 所 有 生产 的 设备 中 。 

对 于 几乎 所 有 建议 的 安装 场 点 都 要 进行 场地 周围 环境 的 调查 。 场 地 调查 的 测量 要 在 频率 
范围 为 10kHz ~ 18CHz 内 进行 。 除 了 在 这 个 案例 中 描述 的 低频 类 型 问题 外 ， 还 要 对 1. 5GHz 
频率 上 的 可 能 带 内 EMI、 交 叉 调制 、 无 源 互 调制 (PIM), ， 邻 近 频 道 、 谐 波 、 正 以 及 镜像 干 
扰 进 行 检测 。 假 如 场地 环境 调查 结果 显示 ， 时 标 接收 器 存在 一 个 EMI， 那 就 要 求 安 装 天 线 滤 
波 器 。 对 于 存在 着 接近 带 内 的 EMI 问题 ， 则 要 求 在 1. 5CHz 天 线 和 下 行 变频 器 之 间 插 入 一 个 
带宽 较 窄 的 滤波 器 来 解决 。 对 由 于 PIM 引起 的 带 内 EMI， 则 需要 改变 天 线 的 地 点 或 迁移 过 于 
靠近 天 线 的 导电 结构 的 位 置 。 必 要 时 可 以 使 用 全 天 候 吸 波 材 料 或 抗 PIM 涂 层 。 

当 在 所 建议 的 场 点 ， 带 内 EM 问题 无 法 解决 的 话 ， 应 在 安装 前 就 另 选 安装 场 点 。 

场地 调查 是 设计 用 来 降低 设备 和 安装 费用 为 目的 的 。 因 为 只 有 当 电 磁 环 境 得 以 保证 的 情 
况 下 ， 才 会 将 滤波 器 、 发 泡 吸 波 材 料 、 抗 PIM 涂 层 、 用 于 贯穿 电缆 的 导管 焊接 等 技术 结合 
到 使 用 中 去 。 另 外 ， 当 系统 所 需要 的 安装 时 间 是 基于 场地 调查 进行 估算 出 来 的 话 ， 所 估算 的 
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安装 时 间 应 该 是 相当 精确 的 。 
12.3.6 案例 研究 12.8: 发 射 机 /接收 机 中 的 寄生 响应 


发 射 机 和 接收 机 设备 中 所 包括 的 开关 电源 会 导致 EMI。 在 发 射 期 间 ，EMI 以 寄生 发 射出 
现 ， 它 的 载波 由 开关 电源 频率 以 及 其 谐 波 所 取代 。 在 最 恶劣 的 情况 下 ， 寄 生发 射 仅 比 载波 低 
6dB。 在 这 个 案例 中 ， 在 合同 中 包括 有 延期 交 货 赔款 700000 美元 的 条 球 。 但 出 现 的 EMI 问 
题 仅 在 最 后 交 货 日 期 前 两 个 星期 才 得 以 解决 。 

通常 在 所 有 EMI 问题 的 解决 方案 中 ， 可 供 选择 的 不 外 乎 有 : 结合 降低 源 (发 射 )、 降 低 
耦合 、 增 加 感受 器 的 抗 扰 度 及 综合 几 种 或 全 部 上 述 方式 。 

在 这 个 案例 中 ，EMI 的 解决 方案 包括 有 设计 和 制造 一 个 电源 滤波 器 、 消 除 公 共通 道 以 及 
降低 在 滤波 电源 线 输 出 与 非 滤波 线 输 出 间 的 串扰 。 这 些 解 决 办 法 在 6 天 之 内 全 部 被 完成 ， 使 
设备 在 合同 规定 的 交 货 日 期 前 通过 了 验收 测试 。 

在 例子 中 的 发 射 机 /接收 机 包括 了 一 个 开关 电源 。 它 为 数字 逻辑 电路 提供 +5V， 为 RF 
和 模拟 电路 提供 15V， 以 及 为 RF 电路 和 RF 功率 放大 器 提供 +28V 电源 。 

开关 电源 是 最 为 跨 名 昭著 的 产生 高 电 平和 宽频 率 范围 的 噪声 源 。 在 这 个 案例 中 ， 由 电源 
产生 的 辐射 和 传导 噪声 造成 了 EMI。 噪 声 的 频谱 范围 从 开关 电源 工作 频率 70kHz 起 一 直 延 伸 
到 高 达 100MHz。 
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互 接 导 线 











图 12-12 原 设计 电源 和 RF 板 的 设置 图 


























在 原始 设计 中 ， 并 未 对 电源 加 以 屏蔽 。 在 发 现 EMI 问题 是 由 电源 所 引起 的 以 后 ， 制 造 
商 为 电源 增添 了 一 个 实验 性 的 屏蔽 置 ， 该 置 仅 对 EMI 问题 起 了 非常 有 限 的 改善 。 这 个 实验 
性 的 屏蔽 是 由 一 个 铝 基 平板 构成 。 它 的 四 面 被 由 几 个 钢 质 平 板 所 构成 的 围墙 所 环绕 。 一 个 突 
出 的 条 形 连 接 器 通过 一 个 0. 105m 的 开口 馈 入 在 屏蔽 电 的 背部 。 思 本 映 的 客 度 为 0.11m。 在 
屏蔽 置 背 面部 分 的 钢 制 盖 的 边缘 与 连接 器 非常 靠近 ， 并 且 用 波 普 空 心 锦 钉 与 其 余 的 部 分 锦 接 
在 一 起 。 上 述 这 个 屏蔽 罩 的 结构 如 图 12-12 所 示 。 用 于 测试 的 这 个 实验 性 屏蔽 单 表 面 未 经 印 
化 处 理 。 而 建议 采用 的 表面 处 理 是 具有 相对 高 阻抗 的 锌 重 铬 酸 盐 处 理 。 在 用 于 思 的 拼接 的 波 




































































694 电磁 兼容 原理 与 应 用 





普 空 心 饮 钉 间 的 缝隙 和 0.105m 的 条 形 开 槽 已 被 确认 为 是 辐射 的 潜在 泄漏 通道 。 在 蛙 内 部 的 
辐射 源 ， 如 变压器 和 开关 半导体 器 件 ， 在 开关 电源 频率 上 的 场 发 射 为 最 高 。 由 于 低频 率 以 及 
源 又 非常 靠近 屏蔽 日 ， 所 以 ， 入 射 到 黑 内 表面 上 的 主要 是 磁场 。 

屏蔽 罩 的 内 部 形成 了 一 个 宽 环 ， 其 阻抗 由 环 电感 和 在 其 中 流动 的 电流 频率 所 决定 。 众 所 
周知 ， 电 流 的 流动 是 由 入 射 场所 造成 的 。 该 电流 其 中 的 一 部 分 会 由 于 屏蔽 畦 材料 的 AC EH 
抗 ， 而 通过 墨 的 材料 本 身 进行 扩散 。 正 如 所 举 的 例子 ， 当 有 缝隙 存在 时 ， 电 流 也 会 通过 缝隙 
的 阻抗 进行 扩散 。 这 个 缝隙 阻抗 通常 由 DC 电阻 ， 接 触 阻抗 以 及 缝隙 电感 组 成 。 该 扩散 电流 
将 在 由 屏蔽 界外 部 表面 形成 的 环 中 流动 ， 并 产生 一 个 磁场 。 当 存在 一 个 孔洞 时 ， 内 部 磁场 将 
会 通过 孔洞 耦合 ， 并 形成 外 部 场 的 一 部 分 。 在 本 书 的 6.4.3 节 中 已 对 其 形成 机 理 进 行 了 讨 
论 。 在 这 里 将 对 三 个 不 同 的 屏蔽 时 的 设置 的 屏蔽 效能 进行 比较 。 一 个 是 将 所 有 的 缝隙 焊接 在 
一 起 的 全 密封 型 。 它 的 几何 尺寸 为 0. 13m x0.11m x0. 24m。 构 成 该 日 的 材料 厚度 为 Smm， 
相对 磁 导 率 为 485 ， 相 对 导电 性 为 0.1。 该 全 密封 型 屏蔽 置 在 70kHz 时 ， 所 预 估 的 屏蔽 效能 
为 100dB。 为 了 对 照 起 见 ， 把 它 与 对 一 个 在 其 电流 通道 上 带 有 两 个 空心 钢 杀 缝 际 的 相同 尺寸 
的 屏蔽 畦 进行 了 对 比 。 两 者 所 用 的 构成 材料 要 么 都 未 经 表面 处 理 ， 要 么 都 使 用 相对 电阻 较 高 
的 锌 重 铬 酸 盐 处 理 。 此 对 比 罩 所 预 估 的 屏蔽 效能 下 降 到 为 31dB。 接 着 再 将 此 全 密封 置 切 开 
一 个 用 于 连接 器 安装 的 0. 105m 的 条 形 柳 ， 此 时 所 预 估 的 屏蔽 效能 下 降 到 了 25dB。 所 以 , 在 
对 屏蔽 置 所 建议 的 改进 中 ， 包 括 有 要 求 封闭 连接 器 用 的 条 形 槽 以 及 使 用 间距 非常 小 的 螺钉 来 
紧 固 这 些 缝 际 。 同 时 还 建议 使 用 如 锡 、 锌 这 类 高 导电 率 的 表面 处 理 来 对 材料 表面 进行 钝 化 。 
经 过 这 些 改进 后 ， 可 以 将 其 屏蔽 效能 增加 到 55dB 。 

在 将 屏蔽 时 顶部 去 掉 后 ， 在 距 最 大 发 射 源 的 变压器 顶部 2.4cm 的 位 置 上 所 测量 到 的 磁 
场 强 度 在 70kHz 的 频率 上 为 6. 5A/m。 在 靠近 0.105m 的 条 形 槽 和 空心 锦 钉 缝隙 所 测量 到 的 
磁场 强度 在 130 ~140mA/m 之 间 。 因 此 ， 所 测量 到 的 33dB 的 屏蔽 效能 与 预测 的 25 ~ 31dB 
的 值 非常 接近 。 通 过 使 用 简单 的 分 析 方 法 ， 在 实测 值 与 预 估 衰 减 值 之 间 具 有 如 此 良好 的 相关 
性 已 在 若干 个 实验 中 见 到 。 由 此 可 以 推断 ， 若 源 的 幅 值 为 已 知 的 话 ， 对 屏蔽 置 背 部 场 的 预 佑 
将 会 具有 相当 的 精确 度 。 但 是 在 电源 背部 的 场 并 不 是 直接 的 或 惟一 的 EMI 源 。 由 于 连接 到 
RF 板 的 互 连 电 缆 上 的 共 模 电流 也 将 会 在 位 于 RF 板 上 的 敏感 电路 建立 起 一 个 磁场 。 这 个 共 
模 电 流 来 自 两 个 源 : 一 个 是 从 电源 屏蔽 置 耦合 到 电源 和 RF 板 之 间 互 连 电缆 上 的 泄漏 场 ， 第 
二 个 是 由 电源 所 产生 的 传导 CAM 噪声 电流 。 

在 RF 板 的 敏感 部 位 上 ， 分别 所 测量 到 的 频率 为 70kHz 时 的 磁场 强度 为 13mA/m 以 及 在 
28MHz 时 的 0. 2mA/m, 1X 28MHz 是 重复 率 为 70kHz 的 一 个 频谱 发 射 ， 所 以 ， 它 也 是 一 个 洪 
在 的 70kHz 寄生 发 射 EMI 源 之 一 。 在 70kHz 上 ， 磁 场 电 平 感 生 一 个 大 约 为 30pA 的 电流 进入 
由 PCB 上 的 印 制 线条 所 形成 的 一 个 2cm x 2cm 的 环 。 而 在 283MHz 上 的 磁场 电 平 在 相同 的 环 
中 所 感 生 的 电流 为 17wA。 

在 搜寻 了 上 MI 源 过 程 中 ， 所 使 用 的 调查 诊断 方法 之 一 是 去 掉 电 源 屏 蔽 置 背 部 的 互 连 电缆 。 
这 将 导致 降低 相互 连接 的 耦合 。 在 RF 板 上 的 磁场 越 低 ， 结 果 是 寄生 发 射电 平 就 越 低 。 

我 们 对 下 述 的 两 个 方面 进行 了 若干 次 试验 : 一 是 对 位 于 RF 板 边 缘 连 接 器 边 上 的 电源 进 
行 滤波 ， 二 是 局 部 地 屏蔽 板 上 的 敏感 区 域 ， 结 果 是 两 者 的 效果 都 不 明显 。 

在 要 求 迅速 找到 一 个 成 功 机 率 很 高 的 解决 办 法 的 巨大 压力 下 ， 实 验 人 员 决 定 从 改进 电源 
屏蔽 墨 的 屏 蔬 效 能 入 手 。 这 包括 在 电源 中 的 +5V，+t15V 以 及 +28V 电源 线 及 其 回路 线 上 增 
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设 共 模 和 差 模 滤波 单元 。 通 过 选择 谐振 频率 远 低 于 70kHz 的 滤波 器 设计 来 排除 插入 增益 。 





该 种 滤波 器 设计 还 有 一 个 特点 是 ， 它 有 能 力 在 发 射 期 间 提供 

















所 要 求 的 高 峰值 电流 ， 而 且 在 能 


够 保持 最 小 程度 的 输出 电压 下 降 的 同时 ， 又 不 会 产生 瞬 态 电压 。 表 12-8 中 列 出 了 所 测量 到 








的 该 滤波 絮 共 模 和 差 模 噪声 电压 以 及 共 模 噪声 电流 的 衰减 。 
表 12-8 滤波 器 性 能 

































































E W 
频率 /kHz 
共 模 电压 /dB 差 模 电压 /dB 共 模 电流 /dB 
0.07 50 50 37 
3.01 40 50 22 
6.02 63 = 一 
15.05 = 32 — 
17. 99 = == 22 
21. 00 = 50 == 
28. 00 Hc 25 一 
29. 96 45 — per 

















该 滤波 咒 元 件 被 安装 在 一 个 PCB 上 ， 并 由 一 个 小 型 的 辅助 屏蔽 罩 所 封闭 。 如 图 12-13 所 


















































示 ， 这 个 小 型 辅助 屏蔽 置 又 与 电源 屏蔽 时 的 内 表面 相连 接 。 由 于 使 用 了 高 导电 表面 处 理 
(试用 的 是 锡 和 锌 ) 以 及 间距 为 2in 的 紧 固件 于 电源 屏蔽 单 的 底部 ， 使 得 它 的 缝 际 所 造成 的 
泄漏 大 大 降低 。 由 于 这 些 改进 降低 了 结合 处 的 AC 电阻 和 接触 阻抗 ， 所 以 获得 了 较 高 的 屏蔽 



































效能 。 从 屏蔽 章 背 部 接近 电源 的 互 连 接 泄 漏 ， 也 因为 将 其 颖 











院 焊 接 起 来 而 有 所 下 降 。 经 过 上 





述 种 种 的 改进 后 的 屏蔽 罩 示 于 图 12-13 中 ， 可 以 看 到 用 于 连接 到 滤波 器 本 身 的 辅助 屏蔽 站 的 
安装 在 PCB 上 的 连接 器 也 被 封闭 起 来 。 因 而 也 消除 了 为 该 连接 器 而 切 开 的 0. 105m 的 条 形 














槽 。 代 和 替 使 用 的 是 一 个 在 滤波 器 屏蔽 罩 上 所 开 的 一 个 小 孔 ， 
够 从 该 辅助 屏蔽 思 中 引出 。 












































以 使 经 过 滤波 的 电源 互 连 电线 能 




















图 12-13 改进 后 的 电源 以 及 RF 板 的 





间隔 很 小 的 紧 固 螺钉 





设置 
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在 对 实验 性 的 屏蔽 日 进 行 改 进 ， 并 增设 滤波 器 以 后 ， 在 屏蔽 香 背 部 所 测量 到 的 磁场 在 频 
率 为 70kHz 时 为 12mAAm。 这 表明 与 改进 前 采用 空心 锦 钉 和 具有 0.105m 条 形 槽 的 电源 相 比 ， 
其 屏蔽 效能 有 21dB 的 改善 。 此 时 的 总 屏蔽 效能 为 55dB。 这 个 值 非 一 般 性 的 与 预 估 的 55dB 
值 相同 ! 








12.4 EMC、 计 算 电 磁 建 模 以 及 场 求解 工具 计算 机 程序 











计算 机 程序 在 预 售 EMC 和 在 EMI 调查 中 是 非常 有 用 的 工具 。 这 是 因为 它们 能 减少 计算 
误差 和 加 速 计算 进程 。 用 计算 机 程序 来 辅助 EMC 分析， 不 仅 可 以 节省 大 量 的 时 间 ， 仆 怕 还 
是 唯一 的 可 以 用 于 处 理 大 系统 或 复杂 设备 中 潜在 的 多 重 EMI 的 实用 方法 。 但 从 男 一 方面 来 
看 ， 正 如 大 家 所 知道 的 ， 过 度 依赖 于 计算 机 程序 也 是 十 分 危险 的 。 这 不 仅 是 因为 很 可 能 从 一 
开始 输入 的 原始 数据 本 和 映 就 是 无 效 的 ， 而 且 很 可 能 在 预 设 程序 中 所 采用 的 建 模 技术 就 是 不 恰 
当 的 ， 却 依然 确信 由 计算 机 程序 得 出 的 结果 必定 是 正确 的 。 计 算 机 建 模 方法 通常 主要 受制 于 
频率 和 被 建 模 儿 何 体 。 当 计算 机 程序 不 能 识别 这 些 限制 时 ， 它 给 出 的 结果 很 可 能 就 是 带 有 根 
本 性 错误 的 解决 办 法 。 在 简单 程序 中 ,使 用 的 计算 机 编码 本 和 映 的 限制 所 造成 的 问题 尤为 严 
重 。 而 较为 复杂 的 程序 ， 在 使 用 前 就 会 要 求 用 户 对 所 涉及 的 有 关 参 数 做 出 大 量 的 决定 ， 这 也 
同样 会 导致 严重 的 误差 或 错误 。 比 如 ， 一 个 简单 的 导电 结构 携 载 一 个 已 知 的 RF 电流 或 被 暴 
露 在 一 个 人 射 五 场 中 ， 仅 使 用 简单 的 天 线 理论 就 可 以 对 它 的 辐射 场 或 表面 电流 提供 一 个 清 
晰 的 诊断 。 假 如 辐射 场 或 感 生 电流 高 于 预 估 值 ， 那 么 来 自 计算 机 建 模 的 结果 就 值得 怀疑 了 。 

举 个 例子 来 讲 : 一 个 简单 豪 调 技 术 类 型 的 计算 机 程序 询问 在 辐射 源 和 一 个 受 体 之 间 是 否 
存在 着 一 堵 墙 ? 若 回 答 是 的 话 ， 台 应 该 插入 一 个 固定 衰减 系数 到 耦合 方程 中 。 但 墙 本 身 所 使 
用 的 材料 类 型 以 及 墙 上 的 诸如 门窗 等 的 孔洞 都 会 对 衰减 电 平 产 生 巨 大 影响 。 这 个 影响 已 在 第 
6.8 节 中 有 所 讨论 。 在 那个 讨论 中 ,已 看 到 在 离开 建筑 物 内 增 Im 远 处 测量 到 的 场 值 与 离开 
内 墙 15m 和 远 的 测量 值 之 间 ， 该 衰减 可 以 有 着 高 达 40dB 的 差异 。 

在 基于 外 墙 的 导电 性 和 介 电 常数 以 及 考虑 到 孔洞 的 存在 ， 再 加 上 内 墙 本 吴 等 因素 的 情况 
下 ， 计 算 机 程序 就 会 变 得 越 为 复杂 ， 当 然 它 的 计算 能 力也 就 会 越 强 。 但 随 着 程序 的 复杂 程度 
的 增高 所 带 来 的 问题 是 : 不 仅 对 精确 地 输入 结构 的 几何 参数 所 要 求 的 时 间 会 大 量 增 加 ， 而 且 
对 建 模 所 要 求 的 耦合 通道 的 描述 性 输入 也 就 更 为 精确 。 这 样 一 来 ， 在 高 频 情 况 下 ， 用 于 大 结 
构 计 算 所 要 求 的 时 间 也 可 能 会 造成 价格 上 过 分 员 贵 。 

不 论 使 用 什么 类 型 的 程序 ， 必 不 可 少 的 是 要 将 计算 结果 与 实际 测量 结果 或 根据 工程 经 验 
得 出 的 结果 进行 比较 ， 以 检查 它们 的 一 致 性 。 在 程序 中 使 用 的 建 模 方法 和 所 做 的 设 定 ， 对 用 
户 来 讲 都 必须 是 有 效 的 。 只 有 这 样 才能 正确 判断 所 使 用 的 方法 对 解决 问题 的 适用 性 。 一 个 程 
序 的 使 用 所 获得 结果 的 精确 度 应 是 已 知 的 ， 以 便 在 要 求 做 最 恶劣 条 件 下 的 分 析 时 ， 可 以 加 入 
一 个 安全 裕 度 。 当 预 估 精确 度 低 下 时 ， 一 个 设计 过 大 的 安全 裕 度 可 能 会 造成 费用 的 增加 。 

电路 中 的 差 模 电流 典型 地 会 在 数量 级 上 就 要 高 于 共 模 电流 。 并 且 要 想 了 解 这 些 共 模 电流 
的 产生 是 极为 困难 的 。 但 正如 在 第 11 半 中 对 PCB 辐射 的 讨论 中 了 解 到 的 ， 共 模 电 流 恰恰 往 
往 是 辐射 的 基本 源 。 但 是 许多 市 场 上 可 购置 的 PCB 辐射 计算 程序 却 常常 会 忽略 了 这 个 重要 
的 源 。 

值得 一 提 的 是 ，EMC 程序 的 使 用 要 比 不 使 用 时 要 求 做 出 更 多 的 工程 判断 ， 而 不 是 相反 。 
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一 个 事前 的 简单 测量 往往 会 使 得 程序 的 使 用 变 得 有 效 。 正 如 在 第 10. 2. 1 节 中 所 描述 的 那样 ， 
由 于 把 使 用 IEMCAP 所 得 到 的 结果 与 已 经 完成 的 天 线 间 耦合 的 测量 结果 进行 的 比较 ， 从 而 增 
加 了 用 户 对 使 用 它 的 信心 。 

在 使 用 计算 电磁 建 模 ( Computational Electromagnetic Modeling, CEM) 以 及 EM 场 求解 
工具 程序 的 另 一 个 主要 限制 是 ， 做 全 波 仿真 所 要 求 的 计算 设备 的 数量 或 者 所 要 求 的 计算 时 
间 。 这 经 常 取决 于 被 建 模 结构 的 几何 复杂 程度 ， 它 的 体积 或 离开 被 建 模 体 的 距离 。 因 为 许多 计 
算 机 编码 要 求 将 被 研究 物体 的 结构 分 解 成 许多 在 尺寸 上 只 是 波长 的 几 分 之 一 的 单元 。 该 单元 的 
儿 何 上 限 很 可 能 就 取决 于 使 用 该 软件 所 能 执行 的 上 限 频 率 。 下 列 是 其 中 的 一 些 使 用 准则 。 

假如 编码 仅 用 于 传输 线 模型 ， 那 么 它 可 能 仅 计算 由 差 模 电流 所 产生 的 场 ， 而 忽略 做 为 男 
一 个 源 的 共 模 电流 。 

首先 执行 一 个 潜在 EMI 问题 区 域 的 分 析 / 预 舍 ， 并 对 它 所 引起 的 问题 的 关键 程度 做 出 评 
估 。 只 有 当初 步 分 析 显 示 一 个 潜在 EMI 问题 存在 时 ， 才 使 用 数字 建 模 技术 。 

要 确保 对 设备 或 系统 的 测量 提供 的 是 最 快 和 最 为 精确 的 有 效 结果 。 当 系统 非常 大 或 非常 
复杂 的 情况 下 ， 考 虑 使 用 一 个 按 比 例 缩小 的 铜 质 模型 。 
辐射 源 必须 要 尽 可 能 地 简单 。 但 仍 必须 包括 接地 回路 通道 。 

使 用 一 个 具有 等 效 表面 阻抗 的 电磁 边界 条 件 的 机 壳 模 型 可 能 比 使 用 一 个 3D 模型 更 为 有 
Mo 

PCB 的 介 电 常数 或 电缆 的 绝缘 对 谐振 频率 、 阻 抗 和 场 强 的 影响 都 应 尽 可 能 地 考虑 在 建 模 
过 程 中 。 

导电 表面 的 靠近 以 及 非 对 称 都 能 导致 共 模 电 流 的 流动 。 这 时 ， 为 了 精确 起 见 ， 可 能 会 要 
求 使 用 一 个 3D 模型 。 

在 保证 分 析 所 要 求 的 精确 程度 的 前 提 下 ， 问 题 的 几何 模型 应 建立 的 尽 可 能 简单 。 

有 许多 场 求解 工具 软件 可 用 于 对 电路 中 以 及 在 PCB 上 的 信号 完整 性 进行 分 析 。 它 们 被 
用 于 计时 模拟 中 的 延 人 运 和 近 场 而 合 /串扰 计算 。 这 些 场 求解 工具 往往 都 是 准 静 态 的 。 换 句 话 
讲 ， 虽 然 结构 对 信和 号 的 引导 基本 上 是 将 波 传播 开 去 ， 但 在 互 连 模型 中 通常 被 建 模 为 一 个 集 总 
元 件 或 传输 线 。 这 些 可 以 分 别 从 一 个 产生 静态 电感 和 电容 值 的 静电 场 求解 工具 所 解 得 的 电容 
值 以 及 从 一 个 静 磁 场 求解 工具 解 得 的 电感 值 所 决定 。 因 此 ， 在 对 来 自 一 个 电路 的 辐射 以 及 信 
号 质量 同时 具有 要 求 时 ， 可 能 会 分 别 要 求 两 个 不 同 的 模拟 方法 。 

下 面 列 出 了 一 些 有 关 可 用 的 软件 包 以 及 它们 的 供应 商 。 在 本 书 出 版 时 ， 这 些 资料 应 该 说 
是 精确 的 。 但 是 ， 软 件 的 编制 /供应 商 在 不 断 地 更 新 ， 或 一 些小 的 软件 公司 被 一 些 大 的 软件 
公司 收购 兼并 ， 甚 至 软件 的 名 称 也 会 由 此 而 更 改 。 有 些 复杂 软件 的 供应 商会 从 其 他 公司 购买 
软件 包 ， 然 后 将 它 结 合 到 它们 自己 的 软件 中 去 ， 并 采用 一 个 新 的 名 称 。 从 互联 网 中 ， 不 仅 可 
以 获得 大 量 的 商业 软件 ， 而 且 其 中 许多 还 可 以 免费 下 载 。 一 个 这 样 的 网 址 是 〈 或 过 去 是 ) : 
emLid. jpL. nasa. gov/emlib/files. html 另外 一 个 是 : http//www. emclab. umr. edu/codes. html X 
于 计算 机 建 横 有 关 信 息 资 料 和 一 个 定期 新 闻 通 信 都 可 以 在 成 为 计算 电磁 协会 (Applied Com- 
putational Electromagnetics Society, ACES) 成 员 以 后 免费 获取 。 该 协会 连 系 人 地 址 为 : 
Dr. Richer W. Adler, Code 62AB, Naval Postgraduate School, Monterey, CA93943, 

BPAH “EMC 分 析 方 法 和 计算 模型 ”一 书 由 John Wiley and Sons 出 版 公司 出 版 。 该 书 
包括 有 四 个 计算 机 程序 都 可 以 从 www. tesche. com/book. htm. 免费 下 载 。 这 四 个 程序 分 别 是 : 
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NULINE: 这 个 程序 分 析 一 个 被 瞬 态 或 CW 集 总 电压 或 电流 源 所 激励 的 地 面 传输 线 。 激 
励 源 既 可 以 位 于 传输 线 上 的 任何 部 位 ， 也 可 以 是 一 个 人 射 场 。 

RISER: 这 个 程序 计算 在 地 面 传 输 线 上 激励 场 一 端的 一 个 负载 中 的 电压 和 电流 。 该 传输 
Skim CERE) 被 建 模 为 较 小 的 垂直 传输 线 。 

LTLINE: 这 个 程序 计算 被 一 个 邻近 的 雷击 所 激励 的 一 个 地 面 传输 线 两 个 端 头 上 的 负载 
电压 和 电流 。 

TOTALFLD : 这 个 程序 对 由 一 个 人 射 EM 平面 波 所 产生 的 在 地 面 上 和 地 面 下 的 总 的 下 场 
和 互 场 。 它 还 提供 了 由 若干 个 不 同 用 户 所 定义 的 波形 的 CW 和 了 瞬 态 结果 。 

关于 商品 化 的 PCB 辐射 程序 ， 串 扰 预 测 和 CAD 程序 的 有 关 信 息 资 料 已 列 于 第 11.8 节 
中 。 但 在 本 节 中 所 描述 的 许多 计算 机 程序 也 有 人 能力 对 PCB 辐射 建 模 。 


12.4.1 简单 计算 机 程序 


用 BASIC 语言 编写 的 一 些 简单 程序 已 被 添加 在 本 书 的 有 关 章 节 中 ， 并 发 现 它们 在 预 佑 
电缆 发 射 、 耦 合 和 电感 串扰 问题 的 解决 中 是 非常 有 用 的 。 这 些 程序 可 以 从 EMC 咨询 公司 免 
费 获 取 。 在 本 书 中 所 包括 的 相当 大 数量 的 简单 数学 方程 公式 已 被 编 入 计算 机 程序 。 比 如 ， 用 
于 预 佑 带 有 孔洞 和 缝 际 的 屏蔽 早衰 减 的 程序 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

正如 在 11.8 节 中 所 讨论 的 ， 在 选 购 一 个 计算 机 程序 或 在 以 一 个 计算 机 程序 的 输出 数据 
做 为 依据 前 ， 关 键 是 要 把 一 个 检验 计算 机 性 能 的 基准 问题 提交 给 EM 程序 供应 商 。 这 个 基准 
不 仅 应 该 已 在 严格 控制 的 条 件 下 进行 过 测试 ， 而 且 它 所 使 用 的 方法 也 必须 是 可 靠 的 ， 可 重复 
进行 的 测试 方法 。 并 且 还 要 将 所 测量 到 的 数据 与 EM 程序 所 提供 的 数据 进行 比较 分 析 。 在 某 
些 情 况 下 ， 丰 富 的 工程 判断 经 验 可 以 被 用 来 对 该 预 佑 的 数据 进行 对 照 验 证 。 


12.4.2 大 系统 一 级 以 及 进行 复杂 分 析 的 计算 机 程序 


已 有 若干 程序 被 设计 用 来 测定 位 于 诸如 建筑 、 车 辆 、 空 间 飞 行 器 、 飞 机 或 舰艇 上 的 大 系 
统 EMC。 其 他 还 有 一 些 程序 ， 虽然 并 不 是 针对 EMC 分 析 所 设计 的 ， 但 是 它们 仍 可 以 用 于 对 
电磁 场 进 行 分 析 。 并 允许 对 不 同 大 小 的 复杂 结构 、 源 和 受 体 在 考虑 到 各 种 细节 条 件 下 对 它们 
建 模 。 

大 系统 EMC 程序 

大 系统 一 级 的 程序 在 兼容 分 析 ， 超 标 发 射 和 敏感 性 影响 的 容 免 分 析 以 及 允许 对 所 预 佑 的 
和 特定 电磁 环境 下 建 模 是 非常 有 用 的 。 

两 个 最 为 通用 的 大 系统 分 析 程 序 是 : 系统 和 电磁 兼容 分 析 程序 (System and Electro Mag- 
netic Compatibility Analysis Program, SEMCAP) 和 系统 内 的 电磁 兼容 分 析 程序 (Intrasystem 
ElectroiMagnetic Compatibility Analysis Program, IEMCAP) 。 这 两 个 程序 都 采用 了 在 源 和 受 体 
(受害 实体 ) 间 的 转移 函数 以 及 接受 的 频谱 和 电压 来 对 耦合 能 量 进 行 计 算 ， 并 通过 与 电路 的 
门限 电压 进行 比较 来 决定 其 兼容 性 。 

IEMCAP 是 依据 在 飞机 上 的 应 用 而 编制 的 。 它 所 强调 的 是 在 天 线 与 天 线 之 间 以 及 天 线 对 
导线 的 耦合 。 除 了 在 飞机 上 的 应 用 外 ， 它 也 可 以 用 于 地 面 和 空间 飞行 系统 。 

它 将 所 要 分 析 的 系统 分 成 每 组 由 几 个 设备 组 成 的 奋 干 分 系统 。 能 量 可 以 通过 设备 单 达 上 
指定 的 用 于 发 射 机 或 受 体 或 两 者 兼用 的 端口 进出 。 这 些 端口 可 以 是 根据 需要 而 特别 开设 的 ， 
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如 连接 器 等 。 


s c HT SPEC ecl x fS FB [8] — TAPA 2 


口 来 讲 ， 





频谱 是 由 数学 模型 或 用 户 来 定义 的 。 


它们 也 可 以 是 无 用 的 ， 如 缝 险 。 设 备 外 壳 、 电 名 
统 输入 到 程序 中 去 的 。 对 每 一 个 发 射 源 接 


























缆 以 及 它们 的 终端 、 接 地 平面 位 





宽带 功率 频谱 密度 代表 着 低 重复 率 范 围 的 发 射 。 而 一 个 罕 带 功率 频谱 ， 则 代表 
着 在 几 咎 频率 上 的 离 敌 〔 分 离 ) BHIE. 





频谱 











IEMCAP, SEMCAP 和 GEMACS 程序 进行 比较 。IEMCAP 使 用 的 是 采样 频谱 技术 。 























的 类 型 和 转移 函数 被 列 于 表 12-9 中 ， 以 便 对 


它 对 整个 






















































































所 感 兴趣 的 频率 范围 的 各 个 频率 的 谱 线 幅度 进行 采样 。 在 频率 范围 为 30Hz ~ 18GHz N, i 
大 采样 数目 为 300 个 。 
表 12-9 设备 内 EMC 预 估 程 序 SEMCAP 和 IEMCAP 以 及 电磁 分 析 程 序 GEMACS 的 比较 
程 JY 程 序 
SEMCAP | IEMCAP | GEMACS SEMCAP | IEMCAP | GEMACS 
下 扰 分 析 X X 场 -导线 X X X 
eA PT X X A-a X X X 
采集 程序 X 过 -导线 X X X 
模型 程序 天 线 - 天 线 X X X 
C/W/AM/FM/FSK X X 近 / 远 表面 波 X 
永 冲 /斜坡 / 阶 跃 X X 内 部 -外 部 环境 X 
数字 调制 X 外 部 -内 部 环境 X 
WR X 孔隙 -环境 X 
MIL—STD 电 平 X Bilic t p X 
转移 函数 孔隙 屏蔽 X 
导线 -导线 X X es E X 
电感 X 空 腔 负 载 x 
B X 感受 器 
电导 X 线性 X X 
E 5 X X X 多 重 滤波 器 X X 
电场 X X X 谐 波 X X 
传输 线 X X 


受 体 模型 是 

















HE EMC 规范 来 补充 或 代替 MIL 一 STD 一 461 , 


敏感 度 门限 来 获得 折衷 和 针 
IEMCAP 的 一 个 缺点 是 








I AT PT o 
在 进行 场 一 


























一 个 在 整个 频率 范围 内 代表 了 敏感 度 的 门限 的 频谱 。IEMCAP 的 优点 是 能 





并 通过 比较 包括 前 面 运行 时 所 接收 到 的 功率 和 


线 耦合 的 分 析 时 ， 仅 允许 耦合 到 裸 导 线 ， 单 屏蔽 导线 


或 者 未 使 用 电缆 传输 阻抗 或 连接 融 的 双 屏 蔽 导线 。 因 此 ， 尽 管 导 线 的 损耗 已 被 包括 其 中 ， 但 








不 同 屏蔽 的 电 纪 
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及 螺旋 天 线 。 并 带 有 增益 、 








旁 兴 增益 等 























R, -3dB 4 

















HEB). 已 





助 参数 。 并 且 可 以 指定 7 种 不 同类 


已 在 10.2.1 节 中 有 所 说 明 。I 
am us dM s 








E 直 半 波 束 宽度 ，3dB 方位 角 半 波束 宽度 和 主要 的 
型 的 滤波 天 来 与 源 或 受 体 模型 一 起 使 用 ， 并 
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可 以 加 上 一 个 用 户 特 定 的 响应 。IEMCAP6. 0 文本 能 够 使 用 元 件 的 最 大 数目 为 

分 段 数 H: 160; 

捆扎 数 H: 160; 

捆扎 点 数目 : 320; 

导线 数 H: 320; 

分 段 / 每 导线 数目 : 45; 

频率 数目 : 300。 

SEMCAP 允许 进行 导线 对 导线 的 而 合 分 析 。 它 具有 对 电缆 线束 、 引 线 长 度 、 导 线 屏 项 、 
集束 屏蔽 、 分 隔 屏蔽 和 接地 回路 /公共 通道 电阻 的 建 模 能 力 。 天 线 对 导线 间 的 耦合 要 求 对 场 
进行 定义 ， 而 不 是 对 天 线 的 描述 。 受 体 模 型 是 电压 门限 与 频率 响应 曲线 的 结合 。 对 每 一 个 源 
和 受 体 可 以 选用 三 个 滤波 器 类 型 中 的 两 个 。 所 接收 的 频谱 受制 于 感受 器 的 带宽 以 及 它 与 整个 
研究 频率 范围 的 结合 。 在 敏感 性 分 析 中 ， 所 使 用 的 是 整体 EM 电压 。 正 如 IEMCAP 一 样 ， 
它 的 输入 数据 中 包括 有 设备 和 导线 的 位 置 以 及 导线 本 身 的 参数 。SEMCAP 能 够 同时 处 理 240 
个 源 和 受 体 ， 所 以 必须 使 用 像 IJBM-360 这 样 的 大 计算 机 来 运行 这 个 程序 。 

XT IEMCAP 的 更 进一步 的 资料 可 以 参阅 参考 文献 [4] 。 关 于 SEMCAP 以 及 其 他 的 大 
系统 程序 可 以 查阅 参考 文献 [5]. 

The Electromagnetic Environment Effects Expert Processor with Embedded Reasoning Tasker 
(E EXPERT) 是 一 个 专家 系统 预 处 理 程序 。 它 通过 时 域 来 监测 信号 环境 并 选择 干扰 抑制 方 
Ko E'EXPERT 是 一 个 已 被 编制 并 包括 在 IEMCAP 中 的 ， 用 于 在 系统 一 级 上 的 基于 增强 的 
RF 耦合 模型 的 中 度 保 守 型 选择 工具 。 根 据 实 验 对 正 MCAP 进行 了 一 些 修改 ， 以 便 它 能 更 加 
精确 地 计算 隔离 RF 天 线 与 天 线 间 及 外 部 场 耦合 的 最 短 通道 。E EXPERT 应 用 了 人 工 智 能 来 
解决 诸如 在 一 个 机 载 平台 上 同时 存在 的 展 布 频谱 无 线 电 收 发 机 这 类 复杂 的 EMC 问题 。 它 还 
使 用 了 高 效率 的 方法 在 时 域 和 频 域 中 来 筛选 和 识别 EMI 条 件 ， 并 对 所 预测 的 干扰 严重 性 进 
行 分 级 以 及 按 类 型 来 对 占 主导 地 位 的 干扰 源 进 行 分 类 〈 即 宽带 调制 、CW、 谐 波 等 ) Mu 
选择 一 个 适当 的 EMI 解决 办 法 。E EXPERT 是 基于 视窗 NT 操作 平台 的 个 人 计算 机 来 编制 
的 。 其 中 除了 结合 有 一 个 商业 专家 系统 外 ， 它 还 为 用 户 提供 了 一 个 用 于 用 户 的 数据 /指令 输 
入 的 ， 以 视窗 平台 为 基础 的 图 像 用 户 接口 和 一 个 结合 了 一 个 图 像 编辑 系统 的 一 个 #D 观测 / 复 
制程 序 。 这 个 编辑 系统 提供 了 一 个 基本 的 人 一 机 对 话 接口 (MMI) ， 以 从 图 像 上 来 操纵 所 显 
示 的 几何 模型 。 在 开发 电磁 学 工具 引擎 中 ， 对 正 MCAP 最 短程 通道 耗损 模型 做 了 一 定 的 修 
正 。 这 些 修正 是 以 已 编 人 在 具有 图 像 功能 的 飞机 天 线 间 传播 (Aircraft Inter-Antenna Propaga- 
tion (AAPG) with Craphics) 的 计算 机 程序 的 增强 型 为 基础 来 进行 的 。 这 些 最 短程 模型 是 以 
几何 光学 〈GO) 、 几 何 绕 射 理论 (GTD) 以 及 绕 射 的 均匀 场 论 (UTD) 为 基础 的 。 当 无 法 
获得 完整 的 有 关 干 扰 信 息 时 ， 后 期 处 理 程 序 专家 系统 为 受 体 提供 了 以 经 验 为 基础 的 监测 环境 
的 能 力 ， 并 以 此 来 决定 干扰 过 程 以 及 所 有 必需 的 参数 。 基 于 一 套 专家 系统 的 准则 ， 以 经 验 为 
基础 的 处 理 程序 会 选择 一 个 或 多 个 适用 的 干扰 抑制 方案 。 这 个 选择 是 来 自 于 预选 技术 的 数据 
库 。 实 际 上 ， 这 是 系统 为 获得 最 佳 性 能 而 对 EM 干扰 环境 作出 的 反应 。 信 和 号 的 集 总 处 理 和 理 
fit (The Integrated Processing and Understanding of Signals) (IPUS) 程序 基本 上 是 用 在 信和 号 环 
境 不 确定 的 地 方 。E EXPERT 是 由 美国 空军 研究 实验 室 IFSA 支持 研制 开发 的 。 关 于 进一步 
的 有 关 E'EXPERT 的 信息 资料 可 以 参阅 参考 文献 [7] The Electromagnetic Compatibility A- 
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nalysis Program EMCAP 文本 4. 0, 9/30/1998, ， 只 有 美国 政府 机 构 以 及 有 关 的 合同 公司 才 可 以 
索取 。 索 取 的 地 址 是 :Commander ,Dahlgren Division , Attn Code J53 EMCAP ,Naval Surface Ware- 
fare Center,17320 Dahlgren Rd, Dahlgren VA 22448-5100 , Tel. (540) -653-8021 ; Email : emcap@ 
NSWC. Navy. mil, EMCAP 在 确保 海军 雷达 系统 不 会 对 海岸 居民 或 商业 系统 ( 即 FAA 空中 交 
通 控制 雷达 广播 和 卫星 电视 .手提 电话 等 ) 引 起 有 害 干扰 是 非常 有 用 的 。EMCAP 采用 通用 的 
计算 方法 来 平衡 频谱 资源 的 供需 要 求 。 并 计算 系统 所 使 用 的 可 兼容 频率 。EMCAP 以 彩色 编 
码 线 来 指示 出 平台 间 的 干扰 电 平 ,并 以 图 像 显示 提供 雷达 平台 的 位 置 (用 户 可 以 进行 选择 ) 。 
受到 EMI 影响 的 系统 可 以 通过 程序 的 显示 来 协助 做 出 战术 上 的 决定 。 该 系统 程序 还 可 以 对 
每 个 雷达 系统 的 频谱 进行 累计 显示 。EMCAP 的 数据 还 包括 军用 雷达 系统 的 一 个 庞大 的 参数 
数据 阵 。 这 个 数据 阵 中 的 绝 大 部 分 不 能 在 超过 美国 国防 部 以 外 的 活动 中 获取 。 

EMCAP 输出 的 海军 信息 (MTF 形式 ) 对 所 有 雷达 平台 发 布 ， 以 提供 每 个 系统 所 分 配 到 
的 使 用 频率 。 这 些 频率 的 分 配 原 则 是 在 增加 系统 的 有 效 性 的 同时 ， 还 使 其 对 其 他 系统 的 干扰 
降 至 最 小 。 这 将 包括 军事 和 民用 系统 两 者 都 在 内 。EMCAP 也 还 输出 一 个 标准 频率 操作 格式 
(Standard Frequency Action Format，SFAF) 文件 。 这 个 文件 被 用 于 频谱 管理 中 与 政府 的 其 他 
软件 程序 相 接 口 。 干 扰 相 互 作用 以 及 频谱 使 用 的 显示 也 可 以 被 捕获 ， 并 予以 输出 。 使 用 的 源 
码 是 C ++ ， 并 将 在 操作 系统 为 视窗 95798 或 NT 的 486 或 奔腾 (推荐 使 用 ) 的 CPU 为 基础 
的 PC 上 进行 。 

美国 空间 和 海军 装备 系统 中 心 (The Space and Naval Warefare System Center) 还 提供 一 
些 非 商业 化 软件 。 这 些 软件 包括 有 高 保 真 EM 传输 模型 、 数 据 以 及 以 DOS/ 视 窗 95/NT 为 基 
础 的 评 佑 系统， 以 对 复杂 的 大 气 环境 的 影响 以 及 频率 范围 为 100MHz -57GHz 时 ， 地 形 对 传 
输 的 影响 进行 评估 。 


12.4.3 数字 电磁 分 析 的 计算 机 程序 


有 好 几 种 以 数值 计算 技术 编制 的 计算 机 程序 可 以 用 来 对 携 载 电流 导体 所 产生 的 场 以 及 粳 
合 到 导电 表面 的 场 进行 分 析 。 在 使 用 这 类 程序 时 ， 天 线 或 任何 电流 携 载 导体 是 使 用 导线 网 
格 、 平 板 或 隔 板 来 建 模 ， 而 不 是 使 用 天 线 本 身 的 参数 。 

12.4.3.1 Em Wk 

常用 的 分 析 技 术 之 一 称 为 矩 量 法 (MOM) 技术 。 它 通过 将 导线 分 隔 成 段 或 将 结构 分 成 
金属 平板 〈 补 片 ) 来 为 耦合 到 一 个 结构 和 来 自 一 个 结构 的 辐射 建 模 。 它 是 一 个 预测 一 个 单 
一 频率 的 频 域 技术 。 尽 管 大 多 数 这 种 软件 程序 都 允许 通过 对 不 同 频率 的 重复 分 析 ， 在 若干 个 
频率 上 进行 迭代 ,但 是 这 样 做 的 结果 会 大 大 增加 计算 时 间 。 

MOM 是 通过 把 对 一 个 系统 的 复杂 积分 方程 的 求解 简化 为 较为 简单 的 线性 方程 求解 的 技 
术 。MOM 使 用 的 是 一 个 称 之 为 加 权 剩 余 法 。 这 个 方法 与 MOM 和 “表面 积分 技术 ”具有 相 
同 的 含意 。 一 般 地 讲 ，MOM 技术 极为 适合 分 析 无 边界 辐射 问题 以 及 分 析 给 定 电导 率 的 良好 
导体 或 结构 。 虽 然 它 仍 能 用 于 只 有 单一 电介质 或 非常 特殊 的 导体 一 电介质 几何 体 的 情况 ， 但 
它 不 太 适 合 分 析 那 些 导 电 性 和 介 电 常数 混合 的 结构 。MOM 技术 可 以 被 用 来 分 析 各 种 各 样 的 
3D 电磁 辐射 问题 。 

MOM 技术 要 求 将 结构 分 解 成 许多 导线 ， 然 后 再 把 每 一 根 导线 分 隔 成 许多 小 段 ， 通 常 这 
些小 线段 不 应 长 于 AZ10。 而 表面 金属 平板 则 被 划分 成 许多 表面 小 〈 补 ) 片 。 请 注意 ， 这 些 
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小 片 在 尺寸 上 必须 是 很 小 的 。 对 每 一 根 导线 以 及 每 一 小 导线 段 上 的 电流 都 要 进行 计算 ， 并 加 
以 显示 。 通 过 考虑 到 每 根 线段 和 小 片 所 产生 的 作用 ， 在 空间 中 的 任何 一 点 上 的 复合 5 场 都 
可 以 被 计算 出 来 。 与 此 同时 ， 还 要 对 被 建 模 结 构 上 的 RF 电流 进行 监测 ， 以 确保 它们 不 会 出 
现 不 实际 的 过 大 或 过 小 。 例 如 ， 假 定 在 一 个 封闭 结构 的 某 些 线段 的 位 置 上 ， 电 流 从 lmA R 
然 增 至 1A， 然 后 又 立即 降 到 一 个 较 低 的 值 ， 那 么 几乎 可 以 肯定 地 讲 ， 这 个 结构 的 建 模 非 常 
不 精确 。 通 过 在 任何 给 定 线段 上 定义 所 和 希望 的 阻抗 ，MOM 方法 还 允许 将 分 列 元 件 插入 到 一 
个 模型 中 去 。 因 此 , 一 个 500 的 负载 可 以 被 插入 到 一 个 偶 极 子 天 线 的 中 心 点 。 由 于 MOM Jy 
法 假定 了 在 导线 的 线段 以 及 小 片上 的 电流 在 整个 导体 的 深度 上 都 是 相同 的 。 所 以 使 用 MOM 
来 决定 一 个 内 外 部 都 存在 场 的 孔洞 的 影响 是 很 困难 的 。 这 类 问题 往往 必须 使 用 一 个 混合 方法 
来 加 以 解决 。 因 为 MOM 分 析 是 一 个 闭 代 过 程 ， 导 线段 和 小 片 的 数目 越 多 ， 所 要 求 的 分 析 时 
间 也 就 越 长 。 随 着 使 用 运行 速度 在 500MHz 以 上 的 现代 PC， 计算 时 间 已 经 大 为 缩短 。 但 假 
如 将 每 个 重复 部 分 的 结果 都 储存 在 硬盘 上 再 来 检索 新 的 数据 ， 那 么 这 个 过 程 不 仅 需 时 甚 长 ， 
而 且 在 连续 使 用 条 件 下 ， 也 会 影响 到 硬盘 的 寿命 。 

下 列 是 一 些 允 许 进行 频率 域 分 析 以 及 使 用 MOM 技术 的 计算 机 程序 。 它 们 是 :数值 电磁 人 码 
(Numerical Electromagnetic Code, NEC) , MININCE 以 及 用 于 分 析 复 杂 系 统 的 通用 电磁 码 (Ceneral 
Electromagnetic Code, GEMACS) GEMACS 采用 了 包括 MOM 在 内 的 若干 种 不 同 的 技术 。 

NEC: NEC 程序 允许 为 EM 辐射 ， 天 线性 能 ， 具 有 精确 场 发 射 横 截 面 的 雷达 以 及 场 源 进 
行 计算 。NEC 程序 使 用 MOM 技术 为 电源 或 入 射 场 在 一 个 导电 结构 上 感应 电流 的 积分 方程 求 
得 数值 解 。 它 的 输出 不 仅 包括 在 导线 、 表 面 、 天 线 间 类 合 的 电流 分 布 ， 而 且 还 给 出 了 近 远 场 
的 幅 值 。 这 个 程序 由 位 于 1700 Airline Highway, Suite 361, Hollister, CA 95023-5621, USA; 
Phone; 408-634-0573; email; Sales@ niyyany-scientific. com 的 Nittany Scientific 公司 编制 。 至 
今 它 至 少 有 4 个 版 本 。NEC 和 NEC-2 版 本 形成 于 1981; NEC-4 版 本 出 现 于 1992, NEC-2 1 
是 在 公共 域 中 的 最 高 版 本 。NEC-2 是 一 个 广泛 使 用 的 3D 码 。 它 于 10 年 前 由 Lawrence Liver- 
more National Laboratory 研制 开发 的 。NEC-2 对 分 析 导 线 网 格 模型 特别 有 效 ， 但 它 也 有 一 些 
表面 小 片 的 建 模 能 力 。NEC-2 可 以 从 Ray Anderson 的 非 正式 档案 库 中 找到 。 目 前 ，Lawrence 
Livermore National Laboratory 和 加 州 大 学 (the University of California) 仍然 是 NEC-4 的 专利 
权 拥 有 者 。 它 要 求 用 户 拥 有 单独 的 使 用 许可 证 。 该 程序 用 于 视窗 操作 系统 的 版 本 有 NEC- 
Win Basic, Nec-Win Plus, Nec-Win Pro 和 GNEC。GNEC 版 本 只 有 在 用 户 从 Lawrence Liver- 
more National Laboratory 获得 使 用 NEC-4 许可 证 的 条 件 下 才能 使 用 。 它 除了 包括 NEC-4 以 外 ， 
还 包括 有 许多 NEC-Win Pro 的 功能 ! NEC-Win Basic 是 为 初 用 者 设计 的 。 其 他 的 版 本 还 在 通 
过 不 断 增加 新 的 指令 和 几何 图 形 显示 等 来 加 强 它 们 的 功能 。 关 于 所 有 这 些 文 本 功能 的 信息 资 
料 可 以 通过 访问 http://www. nittany-scientific. com 网 址 与 供应 商 取 得 联系 。NEC-Win Basic 
包括 : 

为 了 简化 数据 输入 和 配置 的 简单 用 户 接口 ; 

观察 或 打印 显示 的 天 线 图 形 ; 

绘制 方位 角 和 仰角 曲线 ; 

在 视窗 操作 平台 环境 中 使 用 多 重任 务 的 能 

NEC-Win Basic 把 NEC-2 与 微软 视窗 进行 了 结合 。 它 由 三 个 部 分 组 成 : NEC-Vu、NEC- 
曲线 以 及 NEC- 几 何 图 形 。NEC- 几 何 图 形 是 建立 天 线 的 地 方 。 它 要 求 输入 导线 的 坐标 以 及 关 
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于 频率 和 地 参数 的 特定 数据 。 除 此 ， 它 还 包括 有 下 列 特点 : 





传输 线 ; 
线性 或 倍增 式 频率 扫描 ; 
网 络 ; 


预定 义 或 自 定义 导线 的 电导 率 和 线 径 ; 
移动 /旋转 / 按 比例 增 缩 天 线 ; 
预定 义 或 自 定义 地 常数 ; 

串联 /并 联 RLC 或 复杂 负载 ; 

Sommerfield 地 ; 

电压 /电流 源 ; 

线性 /辐射 状 壁 或 辐射 状 导线 网 地 ; 

电压 驻 波 比 《VSWR) 和 输入 阻抗 的 数据 列表 。 

MININEC: 编制 MININEC 是 因为 一 些 热心 的 业余 无 线 电 爱好 者 想 在 没有 条 件 使 用 运行 
NEC 这 类 程序 的 大 型 计算 机 的 情况 下 来 设计 天 线 。 用 视窗 操作 平台 运行 的 EXPERT 程序 对 
初学 者 、 学 生 或 业余 爱好 者 们 来 讲 是 最 为 理想 不 过 的 了 。 在 视窗 上 运行 的 EXPERT MIN- 
INEC 专业 用 程序 适用 于 有 经 验 的 学 生 以 及 专业 工程 师 。 而 同样 在 视窗 上 运行 的 EXPERT 
MININEC Broadcast Professional 程序 对 高 年 级 学 生 和 专业 广播 工程 师 来 讲 也 是 一 个 可 供 挑 选 
的 程序 。The EXPERT MININEC 系列 程序 可 以 从 位 于 2533 N. Carson Street, Suite 2107, Car- 
son City, NV 89706 的 EM Scientific Inc. USA 获得 。 有 关 这 个 程序 的 更 为 详尽 的 资料 请 查询 
http: //www. emsci. com/mininec. htm 网 址 。 

EXPERT MININEC 系列 计算 机 程序 使 用 微软 视窗 来 分 析 导 线 天 线 ， 并 也 可 以 用 兼容 的 
IBM 个 人 计算 机 (PC) 来 运行 。 附 在 该 系列 程序 的 文件 提供 了 对 它 的 描述 以 及 通过 附 有 的 
相关 例子 和 有 效 数据 来 对 有 关 理 论 做 出 解释 。 视 窗 运 行 的 EXPERT MININEC 所 附带 的 文件 
的 全 文 全 部 在 线 。EXPERT MININEC 系列 使 用 矩 量 法 解 出 的 在 电气 上 为 细 导 线 上 电流 的 一 
个 电场 公式 ， 对 计算 机 算法 的 发 展 产生 了 不 寻常 的 影响 ,并 大 大 提高 了 计算 效率 。 它 使 用 的 
是 采用 三 角 基 函数 的 Galerkin 求解 过 程 。 从 对 电流 的 求解 过 程 ， 我 们 还 可 以 求 得 辐射 图 、 电 
答 分 布 、 阻 抗 和 其 他 一 些 有 用 参数 。 

EXPERT MININEC 的 用 户 接口 是 通过 微软 视窗 操作 平台 来 完成 的 。 输 入 数据 窗口 提供 

个 像 电子 数据 表格 那样 的 一 个 窗口 。 输 出 以 表格 和 图 像 两 种 形式 显示 。EXPERT MININEC 
系列 的 集 总 图 像 包 括 有 : 

3D 几何 图 形 显 示 ， 并 可 以 旋转 、 接 近 或 拉 远 以 及 鼠标 支持 ; 

3D 电流 和 电荷 显示 ; 

电流 、 耦 合 、 近 场 、 阻 抗 以 及 导 纳 的 线性 、 半 对 数 以 及 对 数 -对 数 曲 线 ; 

线性 和 极 坐标 形式 的 曲线 。 

为 了 提高 速度 和 利用 最 大 可 用 内 存 来 建立 矩阵 ， 它 实际 使 用 的 计算 算法 是 用 FORTRAN 
语言 来 执行 的 。 所 使 用 的 公式 也 从 早期 的 MININEC 版 本 中 的 公式 改 用 为 三 角 基 函数 。 这 个 
改变 大 大 地 提高 了 计算 精度 。 短 线段 的 限制 是 机 械 精 度 。 正 方形 环 以 及 八木 (CYagi). 天 线 可 
以 很 放心 地 使 用 该 程序 来 解决 。 另 外 ， 一 个 Fresnel 反射 系数 近似 的 使 用 也 改善 了 在 邻近 真 
实地 面 中 的 电流 计算 。 
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系统 要 求 

为 了 运行 EXPERT MININEC 系列 程序 ， 对 系统 的 几 个 最 低 要 求 是 : 计算 机 本 身 必须 是 
IBM-PC 或 与 其 兼容 的 。 建 议 采 用 486 或 更 高 的 CPU ， 最 小 内 存 至 少 有 4Mbit。 但 建议 使 用 具 
有 8Mbit 或 更 高 的 。 为 了 储存 程序 本 身 所 需要 的 硬盘 空间 大 约 为 5.33Mbit。 在 运行 过 程 中 ， 
问题 的 定义 和 计算 结果 文件 会 很 快 地 累积 在 硬盘 中 ， 所 以 需要 远大 于 5. 33Mbit 的 硬盘 空间 
来 储存 它们 。 图 形 插 卡 应 为 VGA 或 SVGA。 并 推荐 使 用 视窗 95 或 NT 操作 系统 。 在 使 用 任 
何 微软 操作 系统 ， 鼠 标 支 持 是 必 不 可 少 的 。 在 显示 设置 中 ， 建 议 使 用 较 小 的 字 型 。 

建 模 过 程 

EXPERT MININEC 系列 程序 的 建 模 过 程 由 五 个 主要 步 又 组 成 : 

1) 几何 图 形 描述 的 定义 。 

2) 电气 描述 的 定义 。 

3) 模型 的 有 效 性 。 

4) 求解 结果 描述 的 定义 。 

5) 输出 显示 。 

一 根 导线 被 分 隔 成 许多 小 的 线段 。 每 个 线段 中 的 电流 都 会 扩散 到 与 其 相 接 的 邻近 小 线段 
的 中 点 ,该 中 点 也 就 是 与 它 相 邻 的 三 角形 基 边 的 中 点 。 一 根 导线 的 两 端点 上 不 存在 三 角形 。 
假如 有 第 二 根 导线 被 加 到 模型 中 去 ， 而 且 正 像 第 一 根 导线 一 样 ， 也 被 分 隔 成 小 线段 。 其 中 的 
电流 也 以 三 角形 方式 进行 扩散 。 进 一 步 再 假定 第 二 根 导 线 被 接 到 第 一 根 导线 上 去 的 话 ， 一 个 
新 的 三 角形 就 会 自然 的 出 现在 所 连接 的 端点 。 这 个 新 增加 的 三 角形 的 一 半 会 延伸 到 导线 2 
上 ， 而 另 一 半 则 仍 处 在 导线 1 上 。 假 定 在 第 一 根 导线 上 那 半 个 三 角形 与 小 线段 的 线 度 (K 
度 和 半径 ) 相当 ; 而 在 第 二 根 导 线 上 的 另 半 个 三 角形 也 与 它 的 小 线段 线 度 相 当 。 那 么 在 两 
根 导 线 的 连接 点 上 的 电流 三 角形 会 造成 导线 2 重 释 在 导线 1 上 。 倘 若 还 有 其 他 导线 的 存在 ， 
它们 也 会 在 该 连接 点 上 重 肥 在 导线 1 上 。 这 个 结果 可 以 用 下 面 的 描述 来 表达 : 为 了 满足 
Kirchhoff 电流 定律 ， 对 一 个 有 N 根 导线 的 结 点 ， 仅 要 求 有 (N -1) 个 与 电流 有 关 的 重 释 。 
在 MININEC Professional 系列 的 应 用 惯例 中 ， 重 闭 总 是 发 生 在 最 早 规 定 的 导线 连接 点 上 。 无 
论 什么 时 候 ， 当 用 户 定义 的 一 根 导线 的 端点 坐标 与 此 以 前 所 指定 的 一 根 导线 的 端点 坐标 相同 
时 ， 我 们 就 建立 了 导线 的 一 个 结 点 。 

正 像 前 面 提 到 的 ， 选 择 导线 分 段 数目 的 多 少 是 计算 结果 有 效 性 的 关键 所 在 。 所 以 ， 我 们 
推荐 采用 的 合理 分 段 长 度 大 约 为 0. 02 x 波 长 。 

由 于 随 着 分 段 数目 的 增加 ， 电 时 和 电 纳 值 都 会 收敛 。 对 于 一 个 给 定 的 分 段 密度 ( 即 导 
线 每 波长 中 的 分 段 数 为 未 知 ) 下 ， 所 期 望 的 精度 可 以 由 收敛 测试 来 决定 。 

EXPERT MININEC 的 建 模 几 何 构造 包括 : 

8 FZ (Cartesian) 、 圆 柱 体 以 及 地 理 坐 标 系统 ; 

X, EX, ER, EFWE, 
直线 、 螺 旋 、 弧 形 和 环形 导线 ; 
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导线 网 格 ; 
自动 规范 结构 建 网 〈 格 ) ; 
节点 坐标 分 段 ; 


对 称 选择 ; 
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旋转 和 线性 变换 ; 

数值 的 格林 (Creen s) 函数 ; 
自动 收敛 测试 。 

电气 描述 选项 包括 : 

自由 空间 、 理 想 地 面 和 非 理 想 地 面 环境 ; 
频率 间隔 分 段 ; 

加 载 电缆 ; 

集 总 负载 ; 

无 源 电 路 ; 

传输 线 ; 

电压 和 电流 源 ; 

平面 波源 激励 。 
求解 描述 选项 包括 : 

DIRE 

辐射 图 ; 

两 部 分 间 的 耦合 ; 
介质 波 矩 阵 合成 。 
































以 表格 和 图 像 两 种 形式 显示 输出 结果 。EXPERT MININEC 的 集成 图 像 包 括 有 : 
具有 旋转 、 接 近 和 拉 远 以 及 鼠标 支持 功能 的 3D 几何 图 像 显示 ; 


3D 电流 、 电 荷 以 及 辐射 图 显示 ; 








电流 、 耦 合 、 近 场 、 阻 抗 以 及 导 纳 的 线性 、 半 对 数 、 对 数 -对 数 曲 线 显 示 ; 


阻抗 和 导 纳 的 史密斯 圆 图 曲线 显示 ; 
线性 和 极 坐 标 辐射 图 曲线 显示 。 





归纳 以 上 对 EXPERT MININEC 程序 的 讨论 ， 它 可 以 用 来 解决 下 列 问题 ; 


导线 上 的 电流 和 电荷 (峰值 或 方 均 根 值 ); 
阻抗 ， 导 纳 S11 和 S12; 

有 效 高 度 和 电流 和 矩 量 ; 

功率 和 电压 损耗 ; 

多 端口 〈 天 线 -天 线 ) 耦合 ; 

近 电 场 和 磁场 ; 

辐射 图 (dBi 或 电场 ， 功 率 或 定向 增益 ) ; 
介质 波 和 矩阵 设计 ; 

地 面 波 的 外 部 计算 ， 短 线 匹配 和 塔 座 阻 抗 。 























Xs 

















从 选择 的 一 些 例子 中 已 显示 MININEC 可 以 给 出 与 NEC 相 比 拟 的 结果 。 但 这 种 比较 并 不 
























































也 的 确 为 用 户 提供 了 一 个 可 以 与 NEC 相 比 拟 的 结果 。 














是 对 这 两 种 编码 比较 结果 的 完整 描述 。 但 它 为 读者 概括 了 一 个 所 期 望 的 结果 。 对 MININEC 
的 一 个 完整 分 析 显 示 ， 就 相当 广泛 范围 内 的 各 类 问题 而 言 ， 





与 NEC 相 比 ，MININEC 的 使 用 


视窗 Expert MININEC : 理想 的 使 用 对 象 为 初学 者 、 学 生 以 及 业余 爱好 者 。 
视窗 Expert MININEC Professional: 适合 于 有 经 验 的 学 生 和 业余 爱好 者 以 及 专业 工程 师 。 
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Expert MININEC Broadcast Professional: 适用 于 高 级 学 生 以 及 专业 工程 师 。 
视窗 操作 平台 下 运行 的 Expert MININEC 程序 包括 有 下 列 特点 : 

文件 处 理 

打开 、 储 存 以 及 消除 有 问题 的 文件 ; 

打印 设置 。 
几何 构造 

用 米 、 厘 米 、 英 矿 、 英 二 或 度 来 定义 几何 点 ; 
几何 点 的 迭代 ; 

自由 空间 、 理 想 地 面 和 实际 地 面 环境 的 选择 ; 
直 导 线 。 

电气 构造 

频率 分 度 ; 

接地 选项 ; 

集 总 负载 ; 

加 载 导 线 ; 

电压 /电流 源 。 

求解 空间 

电流 、 电 和 荷 ; 

阻抗 / 导 纳 ; 

近 电 场 和 磁场 ; 

辐射 图 。 

诊断 

电流 节点 的 罗列 ; 

几何 结构 准则 ; 

定义 的 评估 和 归纳 ; 

在 线 与 上 下 文 关联 的 帮助 ; 

在 线 辅导 。 

运行 选择 

电流 ; 

近 场 ; 

辐射 图 ; 

NUES 

显示 类 型 

文字 、 并 与 大 多 数 可 用 的 总 分 析 表 程序 接口 ; 
3D 几何 图 像 、3D 电流 /电荷 、3D 辐射 图 ; 
线性 曲线 ; 

极 坐标 辐射 图 ; 

史密斯 圆 图 。 

显示 选项 






































第 12 章 EMI4e EMC 控制、 案例 研究 、EMC 预 估 技术 和 计算 电磁 建 模 707 





导 纳 、 阻 抗 、S11 S12; 
有 效 高 度 和 电流 矩 量 ; 
功率 和 电压 损耗 ; 
导线 上 的 电流 /电荷 〈 峰 值 或 方 均 根 值 ) ; 
近 电 场 和 磁场 ; 
辐射 图 。 
问题 的 限 数 : 1250 个 未 知 数 和 500 根 导线 。 
由 Sonnet, Liverpool, NY 公司 编制 的 高 频 3D 二 维 (平面 ) EM 求解 工具 程序 
3D 平面 求解 工具 程序 的 产品 包括 有 
em: 3D 平面 电磁 分 析 引 擎 ; 
emlets; Sonnet em 增设 的 许可 证 条 件 下 使 用 的 特点 ; 
emgen; Sonnet em 的 网 表 翻 译 程序 选项 。 
可 用 的 求解 工具 程序 产品 有 
em: Sonnet 3D 平面 电磁 分 析 引 擎 。 
这 个 程序 对 PCB 和 电路 建 模 特别 有 用 。 
em@ 是 一 个 电磁 分 析 引 警 。 它 使 用 的 是 基于 Maxwell 方程 来 执行 基本 上 是 平面 (二 维 ) 
结构 的 真 三 维 电流 分 析 这 样 一 个 以 FFT 为 基础 的 算 量 法 技术 QE: 基本 上 是 平面 ， 是 指 该 
结构 具有 通 孔 ) 。em 将 自动 执行 电路 的 分 段 ， 从 而 允许 产生 较 快 的 分 析 。 但 是 用 户 能 够 对 如 
何 进 行 分 段 进行 控制 。 另 外 ，em 还 具有 以 下 特点 : 
对 任何 数目 的 介质 层 特性 的 完全 控制 ; 
对 任何 数目 的 独立 导体 的 DC 和 RF 导电 性 能 的 完全 控制 ; 
X. Y. Z 的 输出 参数 格式 与 主要 的 电路 理论 模拟 程序 兼容 ; 
输出 与 在 使 用 SPICE 电路 模拟 程序 时 的 参数 等 效 (这 在 数字 电路 的 串扰 分 析 中 特别 有 
H); 
对 用 于 分 析 电 路 端口 阻抗 的 控制 ; 
假如 想 要 的 话 ， 使 用 TEM 等 效 阻抗 执行 电路 的 自动 去 能 入 ; 
包括 杂 散 耦合 、 寄 生 和 了 M 辐射 的 影响 ; 
在 一 个 真实 屏蔽 环境 或 在 一 个 开放 环境 中 执行 屏蔽 效果 的 模拟 分 析 。 
所 能 分 析 的 电路 大 小 ， 仅 取决 于 用 户 所 使 用 的 计算 机 的 大 小 与 功能 。 该 软件 本 身 并 没有 
电路 大 小 进行 限制 
MOMIC 
MOMIC 是 一 个 用 户 定 向 的 矩 量 法 PC 程序 ， 它 适用 于 分 析 在 自由 空间 中 的 任意 形状 的 导 
线 天 线 和 散射 体 的 电磁 特性 。 并 使 用 线性 分 段 建 模 。MOMIC 还 具有 包括 对 导线 上 的 感应 / 激 
励 电 流 、 阻 抗 / 导 纳 参数 、 近 场 和 远 区 域 辐射 以 及 散射 图 形 评估 功能 。MOMIC 能 够 对 由 电气 
细小 直 导 线 、 弯 曲 导线 以 及 导电 表面 的 导线 网 格 模型 组 成 的 各 种 天 线 和 散射 体 进行 分 析 。 可 
执行 MOMIC 的 目标 操作 平台 是 在 32 位 的 MS-DOC 保护 模式 下 运行 的 80486 (或 奔腾 ) 。 
MOMIC 可 以 从 网 上 下 载 。 
Matra Systeme Information, Toulouse, France 


EMC2000 是 一 个 在 频率 域 中 的 3D 电磁 码 。 它 使 用 基于 EFIE 三 角形 、 线 性 元 和 表面 - 导 
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线 连接 的 MOM 法 。 它 使 用 各 种 Green 函数 以 及 与 MOM 零 位 线 相 连接 的 一 个 混合 IPO 渐 近 
线 技术 。 这 个 软件 程序 在 PC 的 视窗 NT 操作 平台 上 运行 。MOM 码 被 平行 化 于 多 处 理 器 PC, 
所 以 提供 了 极 低 的 运行 时 间 。 一 个 GUI 显示 器 的 使 用 ， 使 得 用 户 只 需 将 注意 力 集中 在 技术 
"Es 

Zeland Software, Fremont, CA 

IE3D MENTE E RIZ HB RUE. Bi. 3D 和 平面 电磁 模拟 和 最 佳 化 软件 
包 。 

Technical University of Hamburg-Harburg Germany 

CONCEPT 是 一 个 为 有 耗 介质 和 导电 表面 以 及 导线 建 模 的 3D Ea gy) o 
12. 4. 3.2 用 于 大 型 复杂 结构 的 GEMACS 的 混合 解法 

GEMACS 允许 为 EM 辐射 和 散射 、 天 线性 能 以 及 能 为 包括 源 、 反 射 和 散射 在 内 的 精确 场 
预测 的 雷达 横 截 面 建 模 。 其 输出 包括 有 导线 和 表面 上 的 电流 分 布 、 天 线 间 耦合 、 近 / 远 场 、 
天 线 终端 特性 、 导 电表 面 的 散射 、 空 腔 性 能 以 及 缝 际 看 合 。 
虽然 GEMACS 不 是 一 个 EMC 分 析 程 序 ， 我 们 还 是 将 它 与 IEMCAP 和 SEMCAP 进行 了 比 
较 。 并 将 比较 结果 列 于 表 12-9 中 ， 以 用 来 说 明 两 种 不 同类 型 程序 的 性 能 的 相对 长 处 。 两 种 
程序 使 用 的 都 是 矩 量 法 (MOM) 物理 模型 。 但 GEMACS 由 几何 中 的 绕 射 理论 (GTD) 以 及 
有 限 元 法 (FEM) 所 补充 。 换 句 话 讲 ，GEMACS 是 通过 结合 MOM/GTD/FEM 几 种 技术 的 混 
合 使 用 来 为 复杂 结构 建 模 。 这 三 种 技术 在 GEMACS 中 的 执行 方法 如 下 。 

GEMACS 的 输入 有 两 大 类 : 指令 语言 (被 用 来 为 程序 的 执行 导向 ) 以 及 几何 语言 (被 
用 来 描述 电场 、 电 压 或 天 线 激励 以 及 反射 /散射 电场 ) 。 人 射 场 、 散 射 场 或 总 场 既 可 以 在 一 
个 球体 、 圆 柱 体 ， 又 可 以 在 卡 笛 尔 坐标 系统 中 做 为 一 个 幅 值 在 近 场 和 远 场 两 种 条 件 下 进行 计 
算 。 两 种 类 型 的 几何 体 结构 被 定义 为 : 在 MOM 分 析 中 所 使 用 的 细 导 线 、 导 线 网 格 或 小 片 几 
何 体 ， 以 及 在 GTD 分 析 中 使 用 的 平板 或 圆柱 形 几 何 体 。 在 MOM/GTD 混合 分 析 中 允许 上 述 
项 目的 混合 使 用 。 在 MOM 分 析 中 ， 被 研究 的 结构 被 分 隔 成 一 组 小 的 导线 段 或 者 表面 小 片 。 
另外 ， 为 了 消除 复杂 的 数值 积分 计算 的 负担 ， 特 别 是 在 GEMACS MOM 执行 中 ， 还 要 对 这 些 
线段 和 小 片上 的 电流 分 布 做 出 选择 。 此 时 ， 由 于 结构 上 的 任何 部 位 都 有 电流 存在 ， 不 仪 使 得 
对 空间 中 任何 一 点 上 的 场 进 行 计算 成 为 可 能 ， 并 且 还 可 以 对 来 自 结构 的 各 个 部 分 通过 看 加 形 
成 的 总 场 进行 计算 。 在 结构 上 的 电流 既 可 以 是 由 平面 波 ,又 可 以 是 由 球面 波 所 引起 的 。 
MOM 技术 被 使 用 于 电气 线 度 小 的 结构 体 。 因 为 导线 分 段 中 心 之 间 的 电流 被 近似 为 一 个 展 布 
( 基 ) 函数 ， 并 且 考 虑 到 计算 精度 起 见 ， 必 须 避 免 出 现 近 谐振 分 段 。 所 以 置 于 分 段 长 度 以 及 
网 格 面积 的 大 小 的 物理 限制 一 般 为 : 

网 格 的 周边 <0. 5A ; 

网 格 长 度 <0. 1A。 虽 然 在 长 到 0. 25A 以 及 正方 形 网 格 长 到 0. 14A. 的 情况 下 仍 能 获得 很 
好 的 结果 ; 

相 邻 的 分 段 在 长 度 上 的 差异 不 能 大 于 系数 2; 

分 段 间 的 角度 不 能 小 于 200; 

导线 半径 «0.001 x 分 段 长 度 。 

在 MOM 几何 体 中 使 用 的 分 段 并 不 一 定 非 要 是 良好 导体 。 它 既 可 以 是 被 加 载 的 一 个 固定 
阻抗 〈 做 为 一 个 频率 的 函数 ) ， 集 总 负载 ， 也 可 以 是 串联 或 并 联 的 RLC， 并 具有 限 分 段 电 导 
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率 。 在 一 个 导线 网 格 中 的 孔洞 之 间 会 发 生 准 孔 洞 耦 合 。 小 片 的 使 用 可 以 降低 孔洞 耦合 以 及 模 
拟 地 平面 ， 但 小 片上 只 能 被 建 模 为 导电 表面 。 导 线 分 段 由 定义 它 的 一 端的 坐标 (X, Yi, Z) 
以 及 定义 它 的 另 一 端的 坐标 (X,, Yo, Z) 所 表征 。 导 线 分 段 在 坐标 中 的 位 置 允 许 复杂 结 
构 的 构成 。 绕 射 几何 理论 从 一 个 高 频 射线 的 光学 方法 ,已 被 延伸 到 来 自 表面 不 连续 性 以 及 在 
平滑 结构 周围 的 波 蠕 变 的 绕 射 影响 。 能 够 被 用 在 GTD 结构 中 的 基本 几何 体 是 那些 存在 着 反 
射 和 绕 射 系数 物体 ， 因 此 就 有 可 能 对 它们 进行 射线 的 光学 方法 跟踪 。GTD 的 优点 是 线 度 等 
于 或 大 于 一 个 波长 的 物体 可 以 以 整 块 的 方式 建 模 ， 而 不 是 像 MOM 方法 要 求 使 用 导线 网 格 。 
另外 , 在 GTD 方法 中 ， 散 射 场 可 以 通过 跟踪 从 源 到 场 点 的 所 有 几何 光学 通道 直接 从 源 和 几 
何 体 获得 。 而 不 是 通过 计算 几何 元 电流 来 获得 场 辐射 图 数据 (MOM 方法 ) 。 然 后 ， 这 些 波 
将 沿 着 这 些 通道 从 表面 、 边 缘 以 及 元 的 角 上 被 反射 和 绕 射 。 

当 元 的 详细 结构 并 不 重要 ,并且 散射 场 是 唯一 想 要 得 到 的 数量 值 的 情况 下 ，GTD 技术 
非常 有 用 。 从 理论 上 讲 ， 只 要 有 足够 的 GTD 元 ， 它 就 有 可 能 获得 任何 水 平 上 的 细节 。 但 在 
实际 应 用 中 ， 用 户 被 迫 限制 GTD 元 的 数目 或 者 所 考虑 的 物理 上 的 相互 作用 数目 。 虽 然 可 以 
Xp aU SEES, (E GTD 分 析 并 不 包括 表面 波 。 对 GTD 分 析 来 讲 ， 一 个 大 数目 的 散射 机 理 
是 可 能 的 。 但 这 些 多 重 散射 影响 必须 明确 地 被 包括 在 分 析 中 。 

在 MOMZGTD 混合 使 用 的 情况 下 ， 就 有 可 能 将 MOM 和 GTD 各 自 的 最 好 优点 结合 在 一 起 
形成 一 个 混合 分 析 方 法 。 散 射 结构 由 MOM 和 GTD 两 者 兼 有 的 几何 体 建 模 ， 这 人 允许 用 户 使 用 
MOM 几何 体 来 规定 细节 (在 需要 的 地 方 )， 却 并 不 要 求 对 整个 几何 体 建 立 网 格 结构 。 因 此 
矩阵 的 尺寸 和 未 知 项 被 降 至 最 低 。 通 过 使 用 由 CTD 和 MOM 组 成 的 一 个 混合 有 限 差 分 方法 ， 
彼此 存在 的 内 部 和 外 部 问题 都 可 得 以 解决 。 这 就 意味 着 ， 我 们 能 够 对 这 样 的 一 个 外 部 场 进行 
计算 ， 即 它 可 以 通过 一 个 孔洞 耦合 来 激励 一 个 MOM 或 GTD 结构 ， 并 通过 该 孔洞 又 反射 到 外 
WB. R (RD 相信， 目前 (当时 ) GEMACS 仍然 是 唯一 的 一 个 具有 这 种 功能 的 频 域 ， 而 
非 机 密 程 序 。 

GEMACS 版 本 5.3 的 一 个 主要 问题 是 对 一 个 复杂 结构 建 模 所 要 求 的 时 间 。 若 使 用 一 个 
486 PC 来 对 具有 单个 吉 赫 级 频率 的 人 射 场 导 线 分 段 方式 为 一 个 装 有 单个 喷气 涡轮 发 动机 的 
飞机 机 身 建 模 是 不 切合 实际 的 。 这 是 因为 所 需要 的 计算 时 间 长 的 不 可 想像 。 男 一 个 方法 是 对 
一 个 要 简单 得 多 的 结构 建 模 ， 但 它 的 计算 精度 会 受到 严重 的 损害 。 当 然 最 新 的 高 速 PC 肯定 
会 大 大 降低 对 计算 时 间 的 要 求 ， 但 对 一 个 复杂 结构 建 模 恐怕 仍 需 数 天 之 久 。 但 是 早期 版 本 的 
GEMACS 几乎 不 使 用 多 少 RAM， 并 尽 可 能 地 延伸 对 硬盘 的 使 用 。 在 许多 情况 下 ， 对 于 像 舰 
艇 和 飞机 这 样 的 复杂 结构 ， 一 个 铜 质 的 带 有 完整 的 发 射 和 接收 天 线 的 ， 按 比例 缩小 的 实际 模 
型 与 计算 机 分 析 相 比 ， 却 能 提供 更 快 的 解决 办 法 。 有 报道 指出 ,一 个 最 新 版 本 的 称 之 为 
GEMACS Plus 的 GEMACS 程序 在 充分 利用 所 有 的 RAM 情况 下 ， 可 以 大 大 加 快 分 析 速 度 。 所 
增加 的 速度 将 随 所 使 用 的 系统 和 所 要 执行 的 分 析 类 型 而 变化 。GEMACS Plus 可 以 在 Unix， 
DOS， 视 窗 或 OS/2 系统 上 运行 。 一 个 编译 版 本 的 GEMACS Plus 商业 程序 可 以 从 SM&A Sys- 
tem Solution 公司 购置 。 

对 GEMACS 做 出 几何 体 的 规定 的 任务 以 及 对 其 输出 进行 分 析 决 非 易 事 。GAUGE/MODE- 
LED 是 一 个 设计 用 来 减轻 这 个 负担 的 程序 。 它 能 提供 编码 /数据 接口 管理 ，LO 简化 以 及 对 
几何 体 设 置 控制 ， 进 行 指令 设置 和 执行 GEMACS。 它 还 具有 提供 集中 数据 分 析 的 能 力 。 这 包 
括 有 数据 换算 、 数 据 编 辑 、 数 据 比 较 以 及 用 户 自 定义 分 析 。 在 输入 数据 和 指令 过 程 中 的 错误 

































































































































































































































































710 电磁 兼容 原理 与 应 用 








会 被 捕获 ， 并 加 以 修正 。 运 行 CEMACS 所 要 求 的 所 有 输入 数据 和 指令 是 通过 用 于 输入 数据 
的 句法 提示 来 完成 的 。 

GAUGE 可 以 用 来 ， 并 为 输入 的 几何 体 、 输 出 场 和 电流 提供 图 形 显 示 。 该 图 形 显示 能 力 
包括 真实 3D 导线 框架 和 3D 实心 的 导线 一 小 片 一 平板 进行 转换 。 它 还 可 以 以 16 种 颜色 
(EGA) 扫 视 、 接 近 和 拉 远 、 旋 转 以 及 变换 等 方式 进行 显示 。 它 还 可 以 使 用 GEMACS 几何 体 
做 为 输入 为 结构 建 模 。 并 可 以 通过 识别 (ID)， 标志 (TAG ) ,分 段 将 其 进行 彩色 编码 。 
GAUGE 还 能 够 使 模型 再 现 ， 并 提供 GEMACS 可 读 输 出 。 其 输出 显示 包括 有 导线 /表面 电流 
的 彩色 绘制 ， 详 细 的 填 入 彩色 的 轮廓 、 极 坐标 和 甜 形 曲线 图 、 重 合 以 及 近 场 和 远 场 辐射 图 以 
及 将 完成 GEMACS 输出 对 显示 的 转换 。 用 于 视窗 操作 系统 的 Gauge (WinGAUGE V 2.0) 为 
一 般 用 户 提供 了 与 其 他 视窗 产品 互 连 的 接口 , 并 允许 对 相同 几何 体 进行 多 重 互 交 观察 。Win- 
GAUGE V2. 0 可 以 从 SM&A 购置 。WinGAUGE V2. 0 通过 使 用 GEMACS V5. 3 以 及 GEMACS 
Plus 的 新 的 射线 跟踪 能 力 将 显示 /分 析 结 合 在 一 起 。SM&A 的 通信 地 址 为 : 4695 MarcArther 
Court, 8" floor, Newport Beach, CA 92660, U. S. A， 电话 为 : 949-975-1500。 

Ultra Co. , (P. O. box 50, Syracuse, NY 13210, U. S. A. 电话 为 : 315-428-8122) 在 与 空 
军 研究 实验 室 签订 合同 的 条 件 下 ， 编 制 开发 了 与 GEMACS 的 并 行 运行 版 本 软件 包 。 该 并 行 
运行 版 本 结合 了 在 高 性 能 计算 中 的 最 新 发 展 。 并 能 够 加 速 对 所 分 配 的 处 理 器 上 的 提升 运行 时 
间 。 基 本 GEMACS 码 是 高 度 可 携 FORTRON 语言 。 该 并 行 运行 版 本 还 使 用 了 消息 传递 标准 
MPI。 因 此 ， 它 可 以 在 具有 最 宽 可 能 的 并 行 计算 机 系列 上 运行 。 这 些 计 算 机 中 包括 巨型 的 并 
行 超级 计算 机 到 网 络 工作 站 和 PC。 并行 码 的 修正 是 针对 软件 系统 结构 的 ， 而 不 是 强调 在 物 
理学 方面 。 相 互 作用 和 Green 函数 矩阵 的 计算 被 用 于 在 低频 范围 中 。 而 一 个 平行 射线 跟踪 算 
法 则 被 用 在 高 频 情 况 下 。 而 在 混合 频率 的 情况 下 ， 两 种 技术 被 同时 采用 。 在 保持 原始 码 精度 
的 同时 ， 运 行 时 间 则 从 数 天 降 至 只 需 几 个 小 时 。 修 正 后 的 GEMACS 码 现在 能 够 解决 更 大 ， 
更 复杂 的 问题 ， 并 能 处 理 更 高 数量 级 的 相互 作用 。 如 所 有 其 他 版 本 的 CEMACS ， 其 编码 和 文 
件 也 是 限制 出 口 的 。 

EMC/IAP 程序 IEMCAP, GEMACS 以 及 GAUGE 只 提供 给 那些 与 美国 政府 签订 合同 的 公 
司 和 其 他 合法 用 户 。PC 版 本 的 GEMACS 可 以 从 B. Coffey, Advance Electromagnetics, 5617 
Palomino Dr. N. W. , Albuquerque, NM 86120, USA 购置 ， 他 还 为 用 主 户 开 设 4.5 天 的 培训 讲 
座 。Decision Science Applications Incorporated, 1300 Floyd Ave, Rome, NY 13440, USA 的 G. 
Evans 提供 一 个 PC 版 本 的 GAUGE 和 GEMACS。 该 公司 为 GAUGE 用 户 开设 两 天 的 培训 讲 
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外 国 机 构 在 美国 空军 的 批准 下 ， 可 以 获得 GEMACS/GEMACS Plus 程序 。 为 了 了 解 获得 
这 些 程序 的 更 详细 的 情况 ， 可 以 与 K. Siarkiewicz, department of the Air Force, Headquarters 
Rome Laboratory ( AFSC), Griffiss 空军 基地 ，New York 13441-5700 取得 联系 。 

要 从 加 拿 大 获得 这 些 程序 的 途径 是 从 加 拿 大 的 DSS 获得 “军用 关键 数据 合同 ”DD2345 
表格 ， 并 与 K. Siarkiewicz 取得 联系 。 

12. 4. 3.3 ”传输 线 矩 阵 

传输 线 矩 阵 (TLM) 方法 是 一 个 数值 计算 技术 。 它 适用 于 解决 涉及 到 非 线 性 ， 不 同 种 
类 ， 各 向 异性 的 时 间 依 赖 性 质 的 材料 以 及 任意 几何 形状 物体 的 电磁 问题 。 这 个 方法 允许 用 户 
计算 二 维 (2D-TLM) 时 间 域 响应 或 三 维 (3D-TLM) 形状 的 电磁 结构 在 时 间 和 空间 中 的 随 
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机 激发 。 通 过 建立 一 个 单个 的 网 格 ， 并 将 这 个 网 格 的 结 点 用 虚拟 传输 线 连 接 起 来 来 代替 交替 
的 五 场 和 瑟 场 。 在 结 点 源 上 的 激发 ， 在 每 一 个 时 间 步 程 上 通过 这 些 传输 线 传播 到 相 邻 近 的 
结 点 。 一 个 网 格 可 以 通过 使 用 在 网 格 中 的 每 根 (传输 ) 线 的 单位 长 度 上 的 电感 和 电容 构成 
的 集 总 元 模型 来 近似 。 既 然 计 算 了 时 间 域 响应 ， 那 么 就 能 通过 传 里 叶 变换 (Fourier Trans- 
form) 解 出 频率 域 特性 。 所 以 该 方法 在 为 雷击 、EMP 和 其 他 做 为 连续 波 入 射 在 结构 上 的 峰值 
响应 建 模 是 很 有 用 的 。 

激励 源 既 可 以 是 一 个 随机 函数 ， 又 可 以 是 一 个 连续 波 。 在 网 格 的 结 点 上 很 可 能 存在 多 于 
一 个 的 激励 源 。 在 传输 线 网 格 构成 的 一 个 并 联 TLM 网 络 中 ， 波 的 传播 可 以 由 电压 模拟 的 电 
BRRR, FAH Ey, Hy, H; 的 幅 值 。 在 一 个 串联 连接 TLM 网 中 ， 可 以 对 用 结 点 
电流 所 模拟 的 磁场 ， 即 Hy, E, 和 E, 场 进 行 计算 。 沿 着 网 格 波 传播 的 总 的 或 部 分 的 反射 发 
生 在 代表 该 结构 的 边界 上 。 该 边界 可 以 是 无 耗 的 或 有 耗 均 匀 材 料 ， 或 者 是 有 耗 非 均匀 材料 。 
当 一 个 外 部 源 通过 一 个 孔洞 耦合 到 屏蔽 置 的 内 部 或 者 从 一 个 内 部 源 通 过 一 个 孔洞 耦合 到 屏蔽 
置 的 外 部 时 ， 就 可 以 使 用 这 个 技术 建 模 。 通 过 孔洞 的 不 论 是 五 场 还 是 互 场 的 耦合 都 可 以 由 
此 加 以 计算 。 复 杂 的 非 线性 材料 的 建 模 并 不 困难 ， 困 难 的 是 它 所 需要 的 一 个 精细 网 格 要求 大 
大 超过 所 能 承担 的 计算 时 间 量 。 
并 联 连接 和 串联 连接 网 络 类 型 的 正 交 结合 可 以 被 用 来 计算 三 维 场 的 问题 。TLM 方法 允 
许 对 场 的 幅度 和 波 阻 抗 以 及 在 一 个 结构 上 的 表面 波 建 模 。 而 且 这 个 方法 并 不 仅 限 于 用 于 与 波 
有 关 的 问题 ， 它 也 可 以 用 来 解决 线性 和 非 线 性 的 集 总 网 络 问 题 。W. J. R. Hoefer 已 将 2D-TLM 
方法 用 于 一 个 变 容 二 极 管 。 在 第 8 章 的 参考 文献 [6] 中 ， 他 对 2D-TLM 和 3D-TLM 两 种 方 
法 进行 了 描述 ， 并 提供 了 由 PC 运行 的 二 维 非 均匀 TLM 程序 的 一 览 表 。 

一 个 分 级 网 格 ( 比较 密 和 比较 稀 ) 以 及 在 三 维 中 为 微波 元 件 建 模 的 多 栅 技 术 的 使 用 ， 
显示 了 多 栅 技 术 提 供 一 个 有 效 的 远离 不 连续 性 的 降低 网 格 解 析 度 的 方法 。 

将 3D 对 称 压缩 结 点 一 传输 线 模型 (SCN-TLM) 和 一 个 有 限 差分 时 域 (FDTD) 混合 使 
用 能 把 两 种 技术 的 特点 结合 起 来 。 用 于 视窗 95/98/0T 的 MeFisto 是 一 个 基于 TLM 方法 的 时 
间 域 电磁 模拟 程序 。 商 业 上 可 以 从 Faustus Scientific Corporation, Victoria, BC, Canada 购置 。 

Micro-Stripes 是 一 个 3D-TLM 商业 软件 。 它 可 以 从 Sonnett software, Liverpod, NY, USA 
购置 。Micro-Stripes 是 在 获得 时 域 的 脉冲 响应 以 及 解 出 频率 结果 ， 并 在 对 S- 参 数 数据 后 处 理 
完成 后 获得 场 、S- 参 数 、 远 场 辐射 图 、 能 量 以 及 功率 流动 的 。 它 对 存在 的 网 格 密度 以 及 相对 
网 格 比 率 进行 控制 。 这 个 分 析 方 法 可 以 被 摘要 描述 如 下 : 

体积 被 分 解 并 被 模型 为 正 交 ， 三 维 传输 线 单元 ; 

在 随机 初始 场 / 电 压条 件 下 ， 电 压 脉 冲 在 每 个 单元 被 吸收 、 发 射 以 及 散射 ， 并 且 被 模拟 
为 时 域 中 的 传播 ; 

对 每 一 个 时 间 步 程 都 要 将 输出 点 处 的 场 加 以 储存 。 并 为 了 获得 场 (E. H, few, DJ 
率 ) ，S 参数 ， 远 场 辐射 图 以 及 输出 ， 最 后 还 要 完成 它们 的 后 处 理 ; 

一 个 典型 的 分 析 能 产生 成 千 个 时 间 步 程 。 由 此 ， 一 个 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 将 提供 成 
千 个 频率 数据 点 。 

一 个 免费 版 本 的 Sonnet Lite 可 以 从 有 关 网 址 下 载 。 它 可 以 被 用 来 分 析 平 面 结构 。 这 些 结 
构 包 括 有 : 

微 带 线 匹配 网 络 ; 
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佛 状 线 电路 ; 

通 孔 〈 层 间或 接地 的 ) ; 

耦合 的 传输 线 分 析 ; 

微波 电路 不 连续 性 ; 

SU VI RET HU Pen IA UTE ER BUT A Ue cn s 












































安装 垫 的 表征 ; 

PCB 线条 串扰 分 析 ; 

人 带 有 路 接线 的 螺旋 电感 器 ; 
平面 互 连 接 。 


























Sonnet Lite 能 为 由 两 个 金属 层 以 及 四 个 端口 电路 构成 的 3D 平面 电路 提供 EM 分 析 。 在 
其 网 站 上 还 提供 有 若干 个 有 代表 性 的 例子 与 在 线 手册 和 辅导 。 

另 一 个 非 商品 的 TLM 程序 可 以 从 维多利亚 大 学 (the University of Victoria) 的 TLM 建 模 
小 组 获取 。 

早期 的 TLM 方法 的 问题 之 一 是 在 预测 远 场 辐射 时 ， 需 要 一 个 吸收 的 网 格 边界 以 及 模拟 
自由 空间 。 但 这 个 问题 似乎 已 被 TLM 软件 的 商品 化 版 本 所 解决 。 但 对 所 有 的 EM 软件 来 讲 ， 
软件 公司 都 应 该 把 他 们 的 产品 先 放 在 一 个 标准 预测 结构 上 进行 运行 以 发 现 问 题 ， 比 如 对 来 自 
微 带 线 结构 的 这 类 远 场 辐射 的 预测 。 这 样 ， 在 用 户 使 用 或 购买 任何 EM 软件 以 前 ， 就 可 以 把 
它们 已 得 出 的 结果 与 已 知 数据 进行 比较 。 
12. 4.3.4 有限 差 分 时 域 (FDTD) 技术 
有 限 差分 描述 了 一 个 用 于 解决 偏 微分 方程 的 方法 。 另 外 用 来 解决 偏 微 分 方程 的 方法 是 有 
限 元 (FEM) 方法 和 边界 元 (BEM) 方法 。 

FDTD 方法 使 用 了 时 域 数值 建 模 。 微 分 形式 的 Maxwell 方程 被 改写 成 离散 化 的 中 心 差分 
方程 ， 并 在 软件 中 执行 。 这 是 一 个 迭 代 的 过 程 。 在 运行 过 程 中 ， 先 解 出 电场 ， 然 后 再 解 出 磁 
场 。 该 程序 会 被 不 断 地 重复 ， 直 到 得 出 最 终结 

根据 Maxwell 微分 方程 , 五 场 的 改变 是 依赖 于 羡 场 的 弯曲 。 这 导致 了 在 基本 FDTD 方法 
中 ,新 的 £ 场 值 不 仪 依赖 于 老 的 场 值 ， 它 还 取决 于 在 空间 中 场 点 两 边 上 老 的 五 场 值 的 
差 值 。 这 就 是 有 限 差分 时 域名 称 的 由 来 。 同 样 地 ， 新 的 有 场 值 不 仪 依赖 老 的 五 场 值 ， 它 还 
取决 于 五 场 点 两 边 上 的 5 场 值 的 差 值 。 

为 了 使 用 FDTD ， 必 须 先 规定 一 个 计算 域 ， 它 是 模拟 过 程 被 执行 的 空间 。 在 空间 中 定义 
一 个 网 格 或 栅 格 ， 其 构成 材料 具有 一 个 规定 的 磁 导 率 、 介 电 和 常数 和 电导 率 。 这 个 网 格 通常 必 
须 是 均匀 的 ， 因 此 网 格 密度 是 由 结构 的 最 小 细节 所 决定 的 。 另 外 还 要 规定 一 个 能 照射 到 网 格 
材料 上 的 源 。 它 既 可 以 是 一 个 导体 上 的 电流 ， 也 可 以 是 平板 之 间 的 电场 。 因 为 是 直接 对 
场 和 电场 进行 计算 ， 所 以 输出 的 数据 通常 是 在 某 一 个 点 上 的 5 场 或 晴 场 ,或 是 在 该 空间 中 
的 一 系列 点 上 的 五 场 或 五 场 。 

因为 FDTD 是 一 个 时 域 技 术 ， 所 以 当 使 用 一 个 时 域 脉 冲 (如 Gaussian 脉冲 ) mb, Hs 
进行 一 次 模拟 就 能 获得 一 个 很 宽频 率 范 围 的 解 。 这 一 点 在 想 要 获得 谐振 频率 或 一 个 宽带 结 
时 是 非常 有 价值 的 。 因 此 一 个 单 次 模拟 就 能 决定 在 一 个 很 宽 范 围 频率 的 电流 、 电 压 或 场 。 频 
率 域 的 结果 能 通过 将 离散 Fourier 变换 应 用 到 时 域 结果 上 获得 。 对 随机 信号 波形 的 建 模 ， 可 
以 在 它们 通过 导体 ， 电 介质 以 及 有 耗 非 线性 各 向 异性 的 材料 构成 的 复杂 结构 传播 时 完成 。 
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FDTD 是 一 个 极 好 的 瞬 态 分 析 技 术 。 通 常 在 为 无 边界 问题 建 模 时 要 优 于 FEM。 所 以 在 为 
无 边界 复杂 非 均匀 几何 体 建 模 时 通常 会 选用 FDTD 法 。 又 因为 FDTD 是 一 个 时 域 技 术 ， 它 可 
以 解 出 在 空间 中 的 任何 位 置 上 的 场 。 当 场 在 整个 空间 中 移动 时 ， 它 还 能 显示 场 的 移动 图 像 。 

因为 FDTD 使 用 了 一 个 计算 域 ， 它 必须 终止 于 某 种 条 件 ， 这 就 需要 建立 一 个 同化 边界 ， 
以 模拟 自由 空间 。 该 空间 还 必须 被 进行 网 格 训 分 ， 而 且 这 些 网 格 的 线 度 不 仅 要 与 最 小 波长 相 
比 是 小 的 ， 并 且 也 还 要 比 要 建 模 的 最 小 功能 部 件 要 小 。 非 常 大 的 空间 要 求 非常 长 的 计算 时 
间 。 对 导线 的 建 模 就 非常 困难 。 因 此 ， 比 如 对 具有 长 而 细 的 功能 部 件 的 模型 建 模 就 会 非常 困 
难 。 这 是 因为 被 导线 所 占据 的 空间 非常 大 的 缘故 。 因 为 bE 场 入 场 是 在 该 空间 中 求解 得 到 
的 ， 在 离开 源 非常 远 距 离 上 的 场 要 求 非常 大 的 空间 以 及 过 长 的 计算 时 间 。FDTD 可 用 于 对 远 
场 的 伸展 ,但 要 求 进行 某 些 后 处 理 。 

FDTD 技术 允许 直接 测定 孔洞 对 屏蔽 效能 的 影响 。 因 为 网 格 可 以 用 不 同 的 导电 率 来 表 
征 。 并 且 能 够 对 一 个 接 颖 在 具有 孔洞 和 没有 孔洞 情况 下 的 边界 建 模 。 而 且 还 可 以 用 来 对 一 个 
结构 的 内 部 和 外 部 场 进 行 测 定 。 

FDTD 的 唯一 严重 不 足 ， 实 际 上 也 存在 于 大 多 数 技 术 中 ， 那 就 是 问题 的 几何 尺寸 以 及 网 
格 精细 程度 对 计算 时 间 起 着 主导 性 的 影响 。 而 网 格 的 精细 程度 又 是 由 被 所 要 建 模 的 最 小 功能 
部 件 的 线 度 所 决定 。 因 此 ， 任 何 能 为 结构 提供 各 种 不 同 的 网 格 尺寸 的 编码 将 是 该 编码 的 一 大 
优势 。 同 时 还 必须 覆盖 包括 大 部 分 近 场 在 内 的 整个 几何 体 。 

APLAC 

APLAC 是 一 个 用 于 电路 、 系 统 以 及 电磁 FDTD 模拟 和 设计 的 软件 程序 。 它 是 由 ( 苏 兰 ) 
WREEK (Helsinki University of Technology) 的 电路 理论 实验 室 ，Aplac Solutions 
Corporation, Nokia Research Center, #l Nokia Mobile Phones 联合 研制 开发 的 。 它 的 主要 分 析 模 
式 是 电路 ,但 它 也 包括 用 于 独立 地 解决 3D 场 问题 或 做 为 电路 设计 的 一 部 分 的 电磁 FDTD 模 
拟 程序 。 

EZ-EMC 

EMC-PLUS Durham, NC, USA 

Sales? ems-plus. com 

EZ-EMC 是 一 个 价格 适中 的 3D FDTD 软件 。 它 带 有 一 个 用 户 友 好 的 界面 接口 ， 并 具有 
创造 动画 的 功能 。 

Remcom Inc. 

State College, PA, USA 

Phone: (814)-353-2986 

Fax: (814)-353-2986 

XFDTD 是 一 个 3D 全 波 有 限 差分 时 域 (FDTD) 软件 。 它 带 有 一 个 XA/Motif 图 像 接口 。 

Sigrity, Inc. 

Binghamton, NY, USA 

Phone: (607)-648-3111 

Fax: (607 ) -648-4020 

SPEED97 是 一 个 特 途 用 途 的 FDTD 求解 软件 程序 。 它 被 设计 用 来 为 多 层 IC 封装 和 PCB 
的 相互 作用 建 模 。 
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Penn State FDTD Code 

这 是 一 个 由 R. Luebbers fH K. Kunz 研究 开发 的 公共 域 FDTD 码 。 在 他 们 编写 的 书 名 为 : 
The finite Difference Time Domain Method for Electromagnetics — 书 中 对 该 FDTD 进行 了 描述 。 
该 书 由 CRC 出 版 公司 出 版 。 
12.4.3.5 FDTD 和 MOM 软件 的 结合 

EMIT Qis from the SETH Corporation 

http: //www. sethcorp. com 

EMIT @ 的 图 形 接 口 允 许 用 户 使 用 输入 数据 以 2D 或 3D 模型 组 建 复杂 结构 。EMIT 工具 箱 
设计 提供 了 三 个 计算 核心 应 用 以 及 附 有 各 种 支持 工具 的 两 个 图 形 处 理 器 。 

根据 SETH 公司 的 介绍 ， 关 键 的 自 适应 固化 边界 条 件 的 最 佳 化 提供 了 “未 压缩 建 模 精 
度 ”。 

计算 技术 的 修改 最 佳 化 了 系统 性 能 ， 并 提升 了 用 户 的 应 用 。 

EMIT ®@ 的 特点 是 : 
有 限 差分 时 间 域 (FDTD) Emi (MOM); 

2D 和 3D 模型 图 形 接口 。 

fr SETH 公司 的 工具 箱 中 还 包括 有 : 

ENEC: 它 基 于 普遍 采用 的 数值 电磁 码 。 在 选择 频率 上 的 导线 和 导体 RF 电流 可 以 从 它 
所 建立 的 模型 上 进行 观察 。 它 还 能 够 对 远 场 和 /或 近 场 进行 计算 ， 并 展现 为 一 个 整体 复杂 结 
构 。 

EMFIELDS3D: 它 是 一 个 三 维 有 限 差分 时 域 (FDTD) 执行 的 计算 技术 。 与 EMIT" — 
起 可 以 建立 矩形 网 格 结构 ， 并 能 对 各 种 介质 ， 如 金属 、 空 气 或 介 电 材 料 的 影响 进行 观测 。 在 
观测 影响 的 同时 ， 一 个 时 间 域 脉冲 可 以 被 用 来 对 模型 进行 激励 。 利 用 后 处 理工 具 ， 时 间 域 和 
频率 域 可 以 使 用 动画 显示 将 其 视觉 化 。 同 时 还 可 以 对 数据 进行 控制 ， 以 观察 模拟 的 实时 影 
响 。 

EMFIELDS-2D: 它 与 EMFIELD-3D 相 类 似 。 只 不 过 它 是 FDTD 的 一 个 二 维 执行 建 模 技 
术 。 它 允许 在 一 个 更 快 的 重 画 时 间 内 对 更 为 复杂 的 结构 进行 分 析 ， 从 而 节省 了 时 间 。 

EMIT PREPROCESSOR : 通过 EMFIELDS 和 ENEC 工具 ， 它 能 创建 所 要 使 用 的 模型 。 
它 使 用 RF 能 量 、 导 电表 面 、 导 电线 、 电 介质 体积 以 及 监测 点 源 的 图 形 安置 做 为 每 个 模型 的 
输入 参数 。 

EMIT PREPROCESSOR: 它 提 供 各 种 分 析 函 数 ， 并 且 它 的 显示 能 对 数值 模型 的 结果 
进行 检测 。 为 了 方便 对 结果 进行 比较 分 析 起 见 ，EMFIELDS 既 能 被 绘制 成 时 域 ， 又 可 以 绘制 
在 频 域 。 时 域 视觉 动画 曲线 提供 了 类 似 于 电影 的 实时 模拟 效果 。 这 个 动画 功能 是 一 个 极 好 的 
直观 辅助 工具 。 

EMIT ”适用 于 大 多 数 普 通 版 本 的 UNIX 和 VMS 平台 。 

对 大 多 数 EMI 工程 师 来 讲 ， 下 面 的 问题 是 一 个 非常 熟悉 的 问题 : 在 一 个 案例 研究 中 ， 
一 个 PCB 被 安置 在 一 个 屏蔽 盒 里 面 ， 屏 蔽 盒 上 带 有 一 个 凸 出 在 外 的 连接 器 ， 并 且 还 有 一 根 
很 长 的 电缆 与 连接 器 凸 出 在 外 的 部 分 相连 接 。 这 样 共 模 信 号 将 会 有 效 地 被 该 长 电缆 /导线 所 
辐射 。 这 个 内 部 安装 有 PCB 的 盒子 可 以 很 方便 地 使 用 FDTD 为 其 建 模 。 而 问题 的 外 部 段 也 
很 容易 地 使 用 MOM 为 其 建 模 。 因 此 整个 问题 可 以 分 成 内 部 和 外 部 两 段 ， 并 分 别 使 用 FDTD 
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和 MOM 来 建 模 。 第 一 段 〈 屏 项 盒 内 部 ) 建 模 使 用 FDTD 技术 。 在 这 个 问题 中 ， 高 速 数据 电 
路 被 置 于 盒 内 后 部 的 一 角 (远离 连接 器 的 开口 )。PCB 线条 / 结 点 的 数目 被 降低 到 只 存在 于 
直接 连接 到 连接 器 插脚 的 那些 所 涉及 到 的 源 电路 〈 高 速 信号 ) 或 是 那些 可 能 用 作 备 用 的 导 
体 。 























因为 FDTD 是 一 个 时 域 建 模 技术 ， 所 以 要 决定 在 整个 所 研究 的 频率 范围 (30-1000MHz) 
内 ， 源 和 共 模 电压 之 间 的 “转移 函数 ” 仅 需 一 次 模拟 。 在 第 一 阶段 上 所 解 得 共 模 电压 被 用 
来 做 为 源 ， 并 置 于 屏蔽 盒 和 长 导线 之 间 。 因 此 ， 导 体 和 盒 形成 了 一 个 单 极 天 线 ， 其 中 屏蔽 盒 
起 到 一 个 地 平面 的 作用 。 在 MOM 模型 中 ,屏蔽 盒 被 转换 成 一 个 盒 形 导线 框架 ， 而 长 导线 被 
分 隔 成 许多 单独 的 小 线段 。 
12.4.3.6 有限 元 方法 (FEM) 以 FEM/MOM 结合 的 技术 
有 限 元 法 是 求解 部 分 积分 或 偏 微分 方程 的 一 种 方法 。 它 是 一 种 变 分 技术 。 它 通过 最 小 化 
或 最 大 化 一 个 已 知 表达 式 来 固定 相对 真实 解 。 一 般 来 讲 ，FEM 技术 是 通过 最 小 化 一 个 能 量 
函数 来 求解 未 知 场 量 的 。 

FEM 技术 使 用 一 个 称 为 节点 的 点 系统 。 这 个 点 系统 由 一 个 称 之 为 网 格 的 一 个 栅 格 构成 。 
方法 的 起 始点 是 把 一 个 域 RR) 分 解 成 (离散 化 ) 为 称 之 为 元 的 小 线 度 的 子 域 。 这 个 子 
域 是 网 格 之 间 的 空间 。 虽 然 这 些 元 并 不 需要 是 三 角形 的 ， 但 那些 子 域 仍 被 称 之 为 三 角形 。 一 
个 元 由 它 的 顶点 以 及 每 一 条 边 上 的 一 个 点 来 描述 。 这 些 点 都 是 节点 ， 并 且 FEM 网 格 是 由 节 
点 和 元 构成 。FEM 的 一 个 很 大 优点 是 ， 域 可 以 是 导电 的 ， 也 可 以 是 一 个 电介质 或 具有 自由 
空间 性 质 。 其 缺点 是 整个 体积 都 必须 被 网 格 化 。 这 一 点 与 MOM 法 正好 相反 。MOM 法 只 要 
求 其 表面 被 网 格 化 。 在 时 间 依 赖 求解 中 ，FEM 网 格 往往 通过 一 个 有 限 差分 方法 被 延伸 到 所 
有 时 间 水 平 。 

FEM 的 一 个 弱点 是 ， 它 对 开放 结构 的 建 模 要 相对 困难 些 。 即 在 每 一 点 上 的 场 都 是 未 知 
的 情况 。 吸 收 边界 被 用 来 弥补 这 个 缺陷 。 

FEM 的 主要 长 处 是 ， 每 个 元 的 电 性 质 和 几何 性 质 都 可 以 被 独立 地 加 以 定义 。 因 此 在 几 
何 体 复杂 的 部 位 ， 可 以 设置 数量 较 多 的 小 元 ; 而 可 以 将 较 少 ， 较 大 的 元 设置 在 相对 开放 的 区 
域 。 

一 般 地 讲 ，FEM 擅长 于 对 复杂 非 均 匀 结 构建 模 〈 由 不 同 材 料 组 成 的 元 器 件 ) 。 但 在 对 无 
边界 辐射 问题 建 模 方 面 不 如 MOM 方法 来 得 好 。 将 两 者 相对 照 ， 和 矩 量 法 不 能 有 效 地 为 由 不 同 
材料 组 成 的 元 器 件 建 模 。 而 在 要 对 一 个 电介质 体积 进行 描述 时 ，FEM 的 优点 是 ， 它 能 与 
MOM 结合 起 来 对 体积 表面 上 的 (或 外 部 的 ) 电流 求解 。 

EMAPS 是 一 个 混合 FEM/MOM 人 码 。 它 被 设计 主要 用 来 模拟 印 制 电路 板 一 级 上 的 电磁 干 
Bü (EMI) JH. EMAPS 是 一 个 全 波 电 磁场 求解 程序 。 它 将 矩 量 法 与 一 个 矢量 有 限 元 法 
(VFEM) 结合 在 一 起 。 它 采用 FEM 法 来 分 析 三 维 体积 ， 并 使 用 MOM 法 来 分 析 这 些 体积 
面 上 的 电流 分 布 。 

两 种 方法 通过 场 在 电介质 表面 被 结合 在 一 起 。EMAPS 能 够 为 三 个 人 射 平面 波 ， 电 流 源 
(在 矩 量 法 区 域 中 )， 以 及 外 加 电流 源 (在 有 限 元 区 域 中 ) 建 模 。 该 码 的 目标 是 要 有 效 地 为 
附 在 一 个 或 多 个 导电 体 上 的 非 均匀 和 任意 形状 的 电介质 体 建 模 。 这 种 结构 的 一 个 典型 的 实例 
就 是 附带 有 长 导线 或 电缆 的 一 块 印 制 电路 板 。 

EMAPS 是 一 个 由 密苏里 大 学 (University of Missouri-Rolla) 研究 开发 的 3D 数值 电磁 建 模 
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码 。 该 码 可 以 从 下 列 网 址 免费 下 载 : http://www/emclab. umr. edu/emap5 。 
图 12-14 所 示 的 为 在 参考 文献 [8] 中 列举 的 一 个 研究 案例 的 结构 。 它 由 一 个 电介质 体 


RAV, 构成 。 其 电气 性 质 由 (e,, m) Ki 








FE。 该 电介质 体积 和 导电 体积 要 么 受到 人 射 RI E 





场 的 照射 ， 要 么 受到 外 部 源 产 和 4 "的 照射 。 一 个 导电 体积 V, 被 一 个 导电 表面 Sc 所 封闭 。 


在 V, 中 的 场 值 为 零 。 





V, RÆ V, Rl V, 外 部 的 体积 ， 并 假定 为 自由 空间 。 因 此 它 的 电 性 质 可 


以 用 (&o, ho) (e, w) 来 表征 。 (E, H.) 和 (E,, H,) 分 别 代 表 在 V, 和 V, 中 的 电场 
和 磁场 。S$ 和 S. 的 单位 法 线 矢量 被 定义 为 方向 向 外 。 四 面体 被 用 来 做 为 离散 电介质 体积 V, 
的 元 。 通 过 IE, 和 (Ja) JE FEM ftl MOM 方程 建立 为 联 立 方程 ， 并 对 它们 求解 。 因 此 所 有 
在 FEM 区 域 中 的 场 以 及 表面 等 效 电流 都 可 以 由 此 解 得 。 





S5 


Sc 





l, E Hi 


E0 KHo 


=> 


导电 体 


1244 WH f E Foo BUR Jm M" 
照射 的 一 个 电介质 体 和 一 个 导电 体 (@ 1998) 





EMAPS 软件 包 包括 有 三 个 主要 组 成 部 分 : SIFTS, EMAPS 以 及 FAR。EMAP5 是 为 研究 
和 教育 应 用 研制 开发 的 。 它 没有 复杂 的 网 格 产生 器 或 图 形 显示 工具 。SIFTS 能 够 为 用 户 产生 
简单 的 网 格 。EMAPS 是 FEM/MOM 场 求解 程序 。FAR 是 远 场 计算 程序 。 标 准 输入 文件 翻译 





























程序 版 本 5 (The Standard Input File Translator Version 5 (SIFTS)) 是 设计 用 来 为 EMAPS p= 

















生 输入 文件 的 。SIFT5 将 文字 文件 以 SIES 格式 读 入 (1)。 用 户 能 够 通过 使 用 在 EMAPS 软件 
中 讨论 的 11 个 关键 词 来 描写 所 研究 的 结构 。 
SIFT5 会 检测 出 在 输入 场 中 不 合理 的 输入 参数 ， 并 自动 提示 用 户 对 它们 进行 修改 。 





EMAPS 阅读 日 





H SIFTS 产生 的 文件 。 它 将 打印 出 上 


H sif 文件 所 规定 的 区 域 中 的 场 的 一 个 或 多 个 


输出 文件 。 同 时 所 有 的 等 效 表面 电流 / 和 都 会 打印 出 来 。 
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FAR 是 一 个 用 来 计算 远 场 辐射 图 的 程序 。 远 场 以 及 等 效 的 表面 电流 的 计算 需要 两 个 
输入 文件 。 一 个 文件 由 SIFTS 产生 ， 另 一 个 是 由 EMAP5 产生 的 默认 输出 。FAR 程序 将 提示 
用 户 输入 下 列 的 参数 : 

离开 被 观察 结构 的 距离 R, R 以 波长 为 单位 ， 通 常 R 的 值 应 大 于 20; 

观察 间隔 09。 在 球面 坐标 中 以 度 为 单位 ; 

观察 间隔 p。 在 球面 坐标 中 以 度 为 单位 ; 

当 执 行 MOM 部 分 的 编码 时 ，EMAP5 必须 知道 三 角形 是 如 何 连接 的 ， 另 外 对 如 何 定义 电 
流 的 方向 要 做 出 规定 。 

EMAPS 支持 下 列 三 类 的 源 : 

1) 在 金属 小 片上 的 电压 源 。 

2) 平面 波源 。 

3) 在 FEM 区 域 中 的 电流 源 。 

EMAPS 必须 知道 用 户 是 否 需要 默认 输出 。 另 外 ，EMAP5 还 必须 知道 用 户 想 要 多 少 个 其 
他 的 输出 文件 。 

有 些 结构 必须 使 用 一 个 非 均 匀 的 网 格 来 加 以 离散 。 例 如 ， 当 印 制 线条 宽度 与 它 的 长 度 相 
比 非常 小 的 情况 。 

虽然 了 MAP5 是 一 个 FEMZMOM 结合 的 码 ， 但 它 仍 能 为 仅 要 求 其 中 一 个 方法 来 分 析 的 结 
构建 模 。 此 时 只 采用 MOM 部 分 的 编码 。 

作为 一 个 例子 ,假定 存在 一 个 带 有 源 的 偶 极 子 位 于 一 个 电介质 源 中 ， 为 它 的 电介质 板 设 
置 的 介 电 常 数 为 1.0， 这 个 模型 是 一 个 在 自由 空间 中 的 半 波 长 偶 极 子 。 若 将 这 个 问题 在 一 个 
Sun Ultra 工作 站 上 运行 ， 则 要 求 80Gb 的 内 存 以 及 20h 的 运行 时 间 。 

学 生 用 的 Quickfield 

学 生 用 的 Quickfield 以 前 称 做 为 ELCUT。 它 是 一 个 可 以 在 任何 PC 上 运行 的 2D 有 限 元 模 
拟 软件 包 。 它 被 设计 用 来 解决 静电 平面 和 轴 对 称 、 非 线性 DC 磁 学 、AC 磁 学 、 电 流 流 动 、 
非 线性 热 转换 、 压 力 分 析 以 及 耦合 等 问题 。 


Computer Simulation Technology 

























































































Darmsladt ，Cermany 
电话 : +49 6151 73030 
传真 : +49 6151 718057 
E-mail: info@ cst. de 
MA. F. I. 4.4 
是 一 个 基于 “有 限 积分 法 (FIM) ”的 通用 目的 的 Maxwell 方程 的 3D 求解 程序 。 频 率 可 
以 从 DC-THz 。 
Microwave Studio 
它 是 一 个 用 户 容 易 操 作 和 掌握 的 用 于 HF 应 用 的 ECAD 工具 。 它 使 用 的 是 “理想 边界 近 
似 ” 法 。 它 也 是 基于 FEM 方法 的 一 个 程序 。 
Tera Analysis 
Tarzana, CA 
电话 : (818)-831-9662 
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Quickfield 是 一 个 相对 容易 的 FEM 建 模 码 。 它 有 可 以 取 用 的 分 享 软件 版 本 。 

Weidingler Associates Inc. 

New York, NY 

电话 : (415)-949-3010 

EMFlex 是 一 个 用 于 Maxwell 方程 3D 有 限 元 时 域 求 解 程序 。 它 还 带 有 前 后 处 理工 具 。 

HP HFSS 分 析 工具 

HP 的 电磁 (EM) 高 频 结构 模拟 软件 的 版 本 5.0 和 5.2 以 及 HP 高 频 结 构 模 拟 (HP-HF- 
SS) 设计 程序 ， 第 一 次 允许 设计 师 把 电磁 分 析 结 合 到 他 们 的 高 频 电路 的 元 件 设计 程序 。 

HP HFSS 版 本 5.0 软件 代表 了 该 公司 与 它 的 早期 合作 者 ANSOFT (Pittsburgh, PA, USA) 
的 分 离 。 实 际 上 ，HP 是 以 在 ANSOFT 上 执行 它 的 EM 分 析 引 擎 为 市 场 目 标的 。 现 今 ，HP $k 
件 的 最 新 版 本 全 部 都 是 在 HP 公司 内 研究 开发 的 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 它 可 以 允许 HP 公司 本 
身 将 用 户 在 改进 速度 、 记 忆 使 用 以 及 绘图 功能 上 的 建议 直接 结合 到 新 的 版 本 中 去 。 

HFSS 是 2D 和 3D 结构 EM 建 模 的 一 个 完整 解决 办 法 。 结 构 本 身 可 以 是 任何 电场 和 磁场 

边界 的 结合 。HFSS 分 析 引 擎 是 一 个 有 限 元 法 (FEM) 模拟 。 
在 运行 中 ，HFSS 分 析 引 擎 把 任意 形状 的 3D 结构 划分 成 许多 小 的 四 面体 形状 的 元 。 电 
场 由 在 每 个 四 面体 内 的 较 高 阶 的 四 面体 边界 元 基 葡 数 来 表示 。 基 函数 间 的 相互 作用 是 使 用 
Maxwell 方程 的 微分 形式 计算 的 。 这 些 计算 导出 的 线性 方程 可 以 用 一 个 稀 玻 算 阵 来 表示 。 产 
生 的 解 也 就 是 场 的 解 。 

在 场 强 为 最 大 的 地 方 为 了 增加 解析 能 力 和 精度 ，EM 软件 自动 的 减 小 有 限 元 的 尺寸 。 为 
了 减少 计算 时 间 和 更 有 效 的 使 用 内 存 ， 在 版 本 5. 0 中 使 用 了 一 个 改进 后 的 网 格 建立 算法 ， 它 
使 得 在 使 用 内 存 和 CPU 资源 更 趋 实 用 化 。 从 而 也 就 避免 了 在 老 版 本 中 会 出 现 的 “内 存 记 忆 
单元 已 被 用 完 ” 的 情况 。 
封装 预测 : 这 个 软件 也 可 以 用 来 为 在 一 个 封装 中 的 场 和 表面 电流 建 模 。 这 个 建 模 工 具 提 
HET S 参数 输出 数据 ， 这 些 数 据 除了 可 以 被 用 来 对 封装 框架 和 来 自 该 框架 的 导线 搭 接 电容 建 
模 ， 它 还 能 与 电路 模拟 程序 一 起 使 用 求解 自 电 感 和 互感 。HFSS 能 为 电路 通 孔 ， 电 磁 干扰 
(EMI) 屏蔽 ， 以 及 数据 总 线 终端 建 模 。 最 后 的 这 个 应 用 允许 用 户 对 串扰 , 来自 电源 线 的 电 
感 耦 合 以 及 互 连 接 的 反射 进行 预测 。HFSS 程序 甚至 可 以 被 用 来 为 数字 和 模拟 电路 的 高 级 测 
试 应 用 中 的 高 速 探头 校准 标准 建 模 。 

为 了 设计 一 个 结构 ， 除 了 要 将 一 个 操作 码 输入 到 所 想 要 的 几何 体 中 ， 并 且 为 其 配 上 输入 
和 输出 端口 以 及 确定 材料 性 质 (如 PCB 基板 的 介 电 负数 ) 。 这 个 软件 采用 的 是 自 适 应 网 格 精 
细 技 术 ， 从 而 解决 了 用 户 自 定义 精度 水 平 的 问题 。 所 想 要 的 精度 是 计算 求解 时 间 的 函数 。 如 
要 求 的 精度 越 高 ， 所 要 求 的 CPU 时 间 就 越 多 。 显 示 功 能 提供 了 EM 场 、 表 面 电流 流动 、 天 
线 极 坐 标 辐射 图 、S 参数 信息 的 Smith 圆 图 的 动画 图 像 以 及 为 结果 进行 列表 显示 。 

这 个 软件 能 够 在 一 个 很 宽 范 围 的 操作 平台 上 和 运行。 这 包括 有 : UNIX 平台 、SunSPARC 
Tni, IBM RS/6000, Digital Equipment Corp. Alpha 工作 站 以 及 具有 足够 内 存 记 忆 的 IBM 
PC 上 运行 。 

ANSOFT HFSS 分 析 工 具 

因为 最 初 的 HFSS 版 本 是 ANSOFT 专门 为 HP 公司 编制 的 。 所 以 HP HFSS 与 Ansoft Max- 
well Eminence 相 类 似 。 新 的 HP 和 Ansoft 产品 都 叫做 HFSS， 并 日 都 是 版 本 5.01 HP 的 HFSS 
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可 以 单独 出 售 ， 而 Ansoft 的 HFSS 既 可 以 单独 出 售 ， 又 可 以 做 为 较 大 的 Maxwell Eminence 软 
件 包 的 一 部 分 。 而 且 HP HFSS 使 用 的 并 不 是 Ansoft 开发 的 源码 ， 它 采用 的 是 一 个 新 的 HP 有 
限 元 和 网 格 引 擎 。 


在 内 的 电磁 (EM) 建 模 的 完整 解决 办 法 。 
































ANSOFT HFSS 是 一 个 对 任意 形状 、 无 源 3D 结构 ， 包 括 RF 和 微波 连接 器 和 适配器 设计 











ANSOFT HESS V5. 0 有 下 列 特点 : 

全 新 HP EESOf， 有 限 元 模拟 和 网 格 引 擎 ; 

执行 一 个 模拟 所 要 求 的 内 存 降低 了 50% ; 

不 论 对 简单 的 ， 还 是 高 复杂 程度 的 结构 的 模拟 精度 都 有 所 提高 ; 
新 的 图 形 绘制 环境 ; 

新 的 结构 体 数 据 库 ; 

无 限 “undo” 指 令 和 动态 3D 透视 图 ; 

新 任务 控制 特点 ; 

改进 过 的 快速 扫 频 ; 

可 以 在 PC 和 UNIX 工作 平台 上 运行 ; 

增设 有 新 的 显示 功能 ; 

动态 旋转 ; 

改进 的 天 线 特点 。 

ANSOFT HFSS 程序 可 以 用 来 计算 任意 3D 无 源 结构 ，S 参数 和 全 波 场 。 并 可 用 于 对 微 














、 毫 米 波 和 无 线 器 件 的 分 析 。 


该 程序 将 计算 和 显示 : 

特征 端口 阻抗 和 复杂 传播 常数 ; 

用 户 规定 的 端口 阻抗 的 广义 S 参数 和 非 标准 化 S 参数 ; 

开放 边界 问题 的 基本 电磁 场 量 和 辐射 电场 。 

Vector Fields 和 Infolytica 

一 套 包 括 有 TOSCA, ELEKTRA, SCALA 和 SOPRANO fj FEM 软件 可 以 从 Vector Fields 











Inc. 公司 购 得 。2D 编码 的 PC-OPERA 和 OPERA-2D 也 可 以 从 该 公司 购 得 。ESI Group/SEM- 
CAP 提供 PAM-CEM 和 CEM-3D 软件 程序 。 它 们 都 是 使 用 FEM 的 Maxwell 方程 的 3D 解 。 位 
于 Montreal, Canada 的 Infolytica 公司 提供 全 波 软 件 。 它 也 是 一 个 采用 IEM 的 3D 全 波 电磁 建 
模 软 件 。 

12.4.3.7 GMT, MMP, CGM, BEM 和 UTD 技术 























广义 多 极 技术 (GMT) 采用 的 是 一 个 用 对 偏 微 分 方程 求解 的 方法 (加权 剩 余 法 )。 并 且 




















像 MOM 一 样 ， 它 是 一 个 频 域 技术 。 它 的 解 是 用 对 不 同方 程 的 一 套 基 郧 数 的 解析 解 来 近似 


的 。 
解 ， 
采用 展 布 函数 来 代表 诸如 电荷 和 存在 于 边界 表面 的 电流 这 样 的 一 些 量 。GMT 的 展 布 函数 是 
球面 波 场 的 解 。 而 且 一 般 来 讲 ， 多 极 是 最 可 变通 和 有 效 的 展 布 函数 。 通 过 把 这 些 源 置 于 远离 
的 边界 ， 场 解 在 边界 上 形成 了 一 套 平滑 展 布 函数 。 因 而 还 避免 了 在 边界 上 的 奇 点 。GMT 是 




















但 是 这 个 方法 的 独到 之 处 是 ， 展 布 函 数 是 由 位 于 一 定 距 离 以 外 的 源 所 产生 的 场 的 解析 
并 且 该 源 处 于 远离 表面 的 位 置 上 ， 而 表面 上 的 边界 条 件 又 是 被 强制 执行 的 。 和 矩 量 法 一 般 
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一 个 频 域 方法 ， 并 且 通 过 它 的 使 用 能 有 效 地 建立 静电 或 电磁 散射 求解 程序 。CMT 还 能 与 
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MOM 结合 以 提供 一 个 混合 方法 。 

多 重 多 极 程序 (MMP) : 由 Christian Hafner 建议 于 1980 年 。 它 是 已 被 用 于 电磁 场 的 一 
个 数值 场 计 算 的 半 解 析 方 法 。 它 也 是 一 个 用 于 求解 电磁 散射 和 导向 波 的 编码 。 基 场 的 幅 值 是 
通过 有 效 的 、 精 确 和 健全 广义 点 匹配 技术 加 以 计算 的 。MMP“ 知 道 ”许多 套 的 基 场 ， 但 是 
被 认为 最 为 有 用 的 仍 是 多 极 场 。 由 于 它 与 解析 解 非常 接近 的 缘故 ， 所 以 ， 当 要 求 获 得 精确 的 
和 可 靠 的 解 时 ，MMP 是 非常 有 用 和 有 效 的 。 

HIRES (CGM): 是 另 一 种 基于 加 权 剩 余 法 的 技术 。 在 概念 上 ， 它 与 MOM 技术 非 
WEU KIES MOM 不 同 的 两 个 特点 是 : 它 利 用 了 加 权 函 数 以 及 对 线性 方程 求解 的 方 
法 。 当 将 CGM 应 用 到 大 的 稀 玖 矩阵 中 时 ， 七 代 解 过 程 最 为 便利 。 

边界 元 法 (BEM): 它 也 是 一 个 加 权 剩 余 技 术 。 它 基本 上 就 是 一 个 MOM 法 。 但 它 的 展 
布 和 加 权 函 数 仅 对 边界 表面 进行 定义 。 最 为 通用 的 MOM 电磁 建 模 代码 采用 的 就 是 BEM, 
绕 射 的 均匀 理论 (UTD): 是 几何 绕 射 理论 (GTD) 的 一 个 延伸 。 这 两 种 技术 都 是 高 频 
方法 。 它 们 只 有 在 被 分 析 物 体 的 几何 斥 寸 相对 于 波长 接近 于 零 时 ， 场 才能 利用 几何 光学 予以 
确定 。UTD 和 CTD 是 包括 绕 射 影响 在 内 的 几何 光学 的 延伸 。 

MaX-1 是 一 个 用 于 PC 视窗 95/NT 的 新 型 图 像 平台 。 它 由 位 于 Zurich, Switzland (瑞士 ) 
的 ETHZ (Swiss Federal Institute of Technology) 的 Ch. Hafner 所 设计 。MaX-l 包括 一 个 新 的 
2D MMP 版 本 ， 并 将 包括 一 个 新 的 3D MMP 版 本 。 一 个 用 于 静态 或 准 静 态 问 题 的 MMP 版 本 
可 以 从 M. Gnos 获得 。 

2D MMP 以 及 一 本 用 于 视窗 3. 1 平台 的 较 新 版 本 的 GMT 教材 可 以 免费 从 网 上 下 载 。3D 
MMP 代码 是 基于 GMT 技术 的 一 个 用 于 电动 力 场 模 拟 的 代码 。 它 的 视窗 3.1 PC 版 本 (包括 
Fortran 77 W) 已 由 John Wiley & Son 出 版 公司 出 版 (Christian Hafner 和 Las Bomholt, 3D Hf 
磁 波 模拟 程序 ) 。 这 个 版 本 并 没有 包括 一 个 本 征 值 求解 程序 (用 于 圆柱 表面 导向 波 )。 它 的 
应 用 仅 限于 EM 散射 (包括 波导 非 连 续 性 和 可 以 被 归结 为 EM 散射 的 类 似 问题 ) 以 及 天 线 设 
计 。3D MMP 有 一 个 用 于 PC 的 图 像 前 端 ， 它 可 以 被 用 来 做 为 执行 和 测试 有 限 差分 设计 和 其 
他 车 代 过 程 的 一 个 平台 。3D MMP 的 更 新 版 本 (对 3D MMP 用 户 是 免费 的 ) 包括 有 用 于 计算 
光栅 和 双 周 期 结构 的 以 及 多 重 激励 高 级 图 像 等 功能 。 用 于 导向 波 和 谐振 器 计算 的 一 个 本 征 值 
求解 程序 被 包括 在 正式 公布 以 前 的 试用 版 本 中 。 这 个 为 视窗 NT (升级 了 的 ) 所 编制 的 可 执 
行 码 可 以 免费 下 载 。 更 进一步 的 资料 ， 请 查阅 http://alphard. ethz. ch/hafner/mmp. htm. 网 
址 。 
12.4.3.8 静电 、 静 磁 和 准 静态 场 分 析 

Ansoft Corporation, Pittsburg, PA, USA 提供 的 Maxwell 2D 和 Maxwell 3D 是 除了 Max- 
well Eminence 以 外 的 另 一 个 静电 、 静 磁 和 低频 磁场 的 FEM fV 3, Maxwell 2D 和 Maxwell 3D 
结合 了 FEM 以 及 边界 元 法 来 模拟 静电 、 静 磁 、 准 静态 场 分 析 和 全 波 模拟 。Ansoft HFSS 代码 
在 12.4.3.6 节 中 已 有 所 描述 。 

由 位 于 Canonsburg, PA, USA 的 ANSYS 公司 编制 的 ANSYS/EMAG 程序 是 一 个 自 包 括 电 
磁 分 析 软 件 包 。 它 覆盖 了 所 有 2D 和 3D 的 静 磁 分 析 、 谐 波 分 析 以 及 瞬 态 磁场 分 析 。 

Infolytica Corporation, Montreal, Canada 采用 FEM 提供 Gemini 2D RER MEIEN o A 
名 为 Magnet5 。 它 是 一 个 2D/3D 静 磁 、 静 电 、 涡 流 电 流 以 及 瞬 态 分 析 码 。 

Integrated Engineering Software, Winnipeg, Canada 提供 
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序 ; 

















MAGNETO: 一 个 使 用 边界 元 法 (BEM) ， 具 有 永久 磁体 (PM) 能 力 的 2D KERER ETE 





ELECTRO: 一 个 使 用 BEM 方法 的 2D 静电 求解 程序 ; 

AMPERES: 一 个 使 用 BEM 方法 的 具有 永久 磁体 能 力 (PM) 的 3D 静 磁 求解 程序 ; 
COULOMB: 一 个 使 用 BEM 方法 的 3D 静电 求解 程序 ; 

OERSTED: 一 个 使 用 BEM 方法 的 具有 永久 磁体 (PM) 能 力 的 2D 低频 时 域 磁场 求解 














程序 ; 


MARCONI: 一 个 采用 BEM 的 3D 代码 。 

Magsoft Corporation, Troy, NY 提供 

FLUX2D: 以 CAD 程序 为 基础 的 用 于 静态 、 低 频 或 瞬 态 问题 的 2D FEM; 

FLUX3D: 以 CAD 程序 为 基础 的 用 于 静态 、 低 频 或 瞬 态 问题 的 3D FEM; 

WAVE2D; 一 个 具有 处 理 2D 的 大 量 电磁 波 问题 能 力 的 ， 基 于 电磁 程序 的 FEM. 
Quantic Labaroratories Inc. ，Winnipeg ，Canada 提供 GREENFIELD 2D 软件 。 它 是 一 
























































个 2D 静电 和 静 磁 场 求解 程序 。 它 也 是 一 个 相对 容易 使 用 的 有 限 元 建 模 代码 。 它 还 提供 一 个 
供 学 生 使 用 的 分 享 软件 版 本 。 
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附录 A 导体 .导线 和 电缆 特性 阻抗 
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附录 B 单位 和 转换 系数 


























功 , 能 量 (W) 


EJ (N/m?) 














电阻 率 








物理 量 的 名 称 单位 和 单位 间 的 换算 关系 
长 度 linch =2. 54cm =25. 4mm = 1000mil 
lm = 100cm = 39. 37inche 
1À 210 ~cm 
1mile = 1. 609km 
Igm 21 x10 75m 21 x10*À 
质量 (kg) 1kg =1000g =2. 21b 
if m?) 1m? = 10. 76f? = 1550in? 


1J 20. 738ft - lbf = 0.947827 x 10 ~? Btu 
- 107 erg = 0. 239cal 

1ft : Ibf 21. 356 x 10" erg 

1Btu 21. 055 x 10 erg 2 252cal 


1N/n? = 1Pa = 10dyn/cn 

lbf/in 26. 8974 x 10* dyn/cn? 
- 0. 068046aim 

linHg = 0. 03342atm 

Ibar = 105 dyn/cm? 


IN «0. 225lb = 1 x 10? dyn 


OC 232'F 2273. 16K 
Fahrenheit to Celsius conversion (华氏 与 摄氏 的 转换 ) : 
Te = (5/9) (Tp -32) 


Celsius to Kelvin conversion ( 摄氏 与 绝对 温标 的 转换 ) : 
Kz To +273 


107 cm X 10/cm? 





附 


录 


725 














( 续 ) 










































































物理 量 的 名 称 单位 和 单位 间 的 换算 关系 
自由 空间 介 电 常数 (so ) gp m = 8. 8pE/m 
速度 (m/s) 1m/s =3. 28fi/s 
磁 通 量 B( Wb) 1Wb =105Mx =108line 
-10*Gs cm? 
人 磁 通 密度 (B) 1T 2 1Wb/m? =101Gs 
1Gs = line/cm? = 1Mx/cn? 
27.936 x 105 A/m 
磁场 强度 (HH) 1A/m=0.01250e 
10e 279. 6A/m 
自由 空间 磁 导 率 (wo ) Ho 240 x 10 77 H/m - 1. 2565H/m 
XE u =B/H 
磁化 强度 (MM) 1A/m 
磁 矩 量 /单位 体积 1A/m 
Wi pi 1A/m =1J/ ( Wb/m? ) 
磁 动 势 (F) 1A[ IE] =1.257Gb =1.2570e : em 
RERE 1A[ H; ]/Wb 
MRC 电场 强度 对 磁场 以 及 功率 密度 的 转换 
远 场 条 件 
Zy 3710, W/m =E°/Zy, po 24m x10 H/m 
1A/m =377 V/m 
=171 dBu V/m 
=120 dBu A/m 
=25. 8 dBW/m° 
255.8 dBm/m? 
837.7 mW/m° 
-1.26 x10 `Š T 
- 1.26 x10? nT 
-0. 0126 Ga 
-0. 0126 Oe 
1V/m 22.65 x10? A/m 
=120 dBu V/m 
=68.5 dBp A/m 
=2.65 mA/m 
= -25.7 dBW/m° 
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=4.3 dBm/m° 
= -5.73 dBm/ cm? 
=2.67 x10 * mW/ cm? 
=2.67 x10? W/m* 
23.3 x10? Gs 
-3.33 x10? T 
-3.33 nT 
23.33 x10 ` Oe 

1W/m^ 219.4 V/m 
-5.15 x10? A/m 
=0. ImW/em? 

InT | 27.936 x10 * A/m 
-1x10^ Ga 

IpT | 27.936 x10" A/m 

IT -1 Wb/nm' 
-10* Gs 
=7. 936 x10? A/m 

1Gs =1 Oe 
=79.6 A/m 
=0. 796 A/cm 
=1 x107 T 
=0.1 mT 


附录 D 常用 有 关公 式 


Eir, coulombs (C) 
Q=CV=1 
电能 ，joules (J) 
W = IV = QC 
功率 密度 ，watts per square meter ( W/m°) 
p -E -EH 
Z 


W 
空气 中 的 波 速 meters per second (m/s) 





V = =3 x10° 
Mo€o 
介质 中 的 波 速 ，meters per second (m/s) 


1 


v Mao € £0 
特性 阻抗 , ohms (Q) 


yz 
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速度 ，meters per second (m/s) 





y= 1 
VLC 
电感 ，henrys (H) 
= aC 
电容 , farads (F) 
Ld 
VL 
波长 meters (m) 
Mu 
f 


空气 中 的 波长 meters (m) 
XE V =c =3 x 10°m/s 
3x10! 300 
(A Hz] /[Hz] 
TE SA EE, teslas (T) 
B -yuH 
LC 电路 的 谐振 频率 , hertz (Hz) 
1 
I VLC 
电容 的 电抗 ,ohms (Q) 
2n7/C 
电感 的 感 抗 , ohms (Q) 
X, =2=/fL 
电阻 和 电感 串联 的 电路 阻抗 , ohms (Q) 


Z= VR + (2mfL)? 









































电阻 和 电容 串联 的 电路 阻抗 , ohms. (Q) 


Z= ÍR + (a) 
2 页 所 
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rer 
R. L. C 冲 联 电路 的 阻抗 和 谐振 频率 , ohms, hertz (OQ, Hz) 


z= je «m - 72] 
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电阻 和 电感 并 联 的 阻抗 , ohms (Q) 
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电阻 和 电容 并 联 的 阻抗 , ohms (Q) 
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1 T 


IGI + (2afC)? 
电阻 和 电感 串联 再 与 电容 并 联 电路 的 阻抗 和 谐振 频率 ,ohms 、hertz (Q, Hz) 
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HRE 铜 实 心 裸 导线 的 数据 〈 线 度 、 重 量 和 电阻 ) 


20*C 的 最 大 阻 值 





I d a EU scq a. : FONS 3 
尺寸 AWG 标准 直径 /in” 密 尔 /mil 标准 重量 / (lb/mile) (638) ( 0710008) 9 
50 0.0010 1.00 0.00303 = 
49 0.0011 1.21 0.00366 = 
48 0.0012 1.44 0.00436 = 
47 0.0014 1.96 0.00593 = 
46 0.0016 2.56 0.00775 = 
45 0.0018 3.24 0.00981 — 
44 0.0020 4.00 0.0121 2.700 
43 0.0022 4.84 0.0147 2.230 
42 0.0025 6.25 0.0189 1.720 
41 0.0028 7.84 0.0237 1.380 
40 0.0031 9.61 0.0291 1.120 
39 0.0035 12.2 0.0371 880 
38 0.0040 16.0 0.0484 674 
37 0.0045 20.2 0.0613 533 
36 0.0050 25.0 0.0757 431 
35 0.0056 31.4 0.0949 344 
34 0.0063 39.7 0.120 272 
33 0.0071 50.4 0.153 214 
32 0.0080 64.0 0.194 168 
31 0.0089 79.2 0.240 136 
30 0.0100 100 0.303 108 
29 0.0113 128 0.387 84.5 
28 0.0126 159 0.481 67.9 
27 0.0142 202 0.610 53.5 
26 0.0159 253 0.765 42.7 
25 0.0179 320 0.970 33.7 
24 0.0201 4041 0.22 26.7 
23 0.0226 5111 0.55 21.1 
22 0.0253 6401 0.94 16.9 
21 0.0285 8122 0.46 13.3 
20 0.0320 10203 0.10 10.5 
19 0.0359 12903 0.90 8.37 
18 0.0403 1620 4.92 6.64 
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( 续 ) 
尺寸 AWG 标准 直径 /ing 密 尔 /mil 标准 重量 /(1lb/mile) el P 
(535)/ ( Q/1000ft) > 

17 0.0453 2050 6.21 5.26 

16 0.0508 2580 7.81 4.18 

15 0.0571 3260 9.87 3.31 

14 0.0641 4110 12.4 2.63 

13 0.0720 5180 15.7 2.09 

12 0.0808 6530 19.8 1.65 

11 0.0907 8230 24.9 1.31 

10 0.1019 10380 31.43 1.039 

9 0.1144 13090 39.62 0.8241 

8 0.1285 16510 49.96 0.6532 

7 0.1443 20820 63.03 0.5180 

6 0. 1620 26240 79.44 0.4110 

5 0.1819 33090 100.2 0.3260 

4 0.2043 41740 126.3 0.2584 

3 0.2294 52620 159.3 0.2050 

2 0.2576 66360 200.9 0.1625 

1 0.2893 83690 253.3 0.1289 

1/0 0.3249 105600 319.5 0.1022 
2/0 0.3648 133100 402.8 0.08021 

Q 为 了 转换 成 毫米 , 乘 以 25.4; 
@ 为 了 把 英尺 转换 成 米 , 乘 以 0.3048; 把 米 转换 成 英尺 , 乘 以 3.28。 


关于 本 书 的 第 1 版 


“( 本 书 ) 不 仅 适 用 于 在 电磁 兼容 和 
相关 工业 领域 的 工程 师 ， 也 适用 于 电 
机 工程 专业 中 对 电磁 兼容 感 兴趣 的 学 
生 们 。” 

“(本 书 所 列举 的 ) 这 些 应 用 软件 
对 专业 人 士 和 学 生 们 都 是 非常 有 用 
的 。 » 


一 一 摘自 《 综合 工艺 》 杂 志 


关于 本 书 的 第 2 版 


本 版 不 仅 对 正文 进行 了 全 新 的 修 
订 ， 还 就 所 列 的 参考 文献 进行 了 大 量 
的 充实 。 这 一 版 为 读者 提供 了 覆盖 电 
磁 兼 容 的 设计 、 问 题 的 解决 、 电 气 设 
备 / 系 统 中 的 电磁 兼容 指标 等 方面 的 综 
Rips 这 其 中 包括 基本 理论 、 应 

、 评 估 、 预 测 技术 和 用 于 避免 电磁 
a isa 法 济 实用 的 诊断 选择 。 

本 版 除了 包括 更 新 并 核实 了 的 电 
磁 干 扰 诊 断 测量 数据 外 ， 还 为 读者 提 
供 了 大 大 超过 第 1 版 的 900 多 幅 图 表 以 
及 500 多 个 公式 。 并 对 最 新 的 验证 / 合 
格 性 的 测试 程序 进行 了 探讨 。 此 外 ， 
还 对 目前 电磁 干扰 测试 以 及 电磁 兼容 
预 估 方法 中 的 不 精确 性 进行 了 讨论 ， 
“良好 ”P CB 布局 技术 为 本 版 所 新 增 
添 的 一 章 ， 本 版 还 就 电磁 建 模 的 基本 
方式 方法 以 及 其 他 有 关 的 新 技术 进行 
了 描述 。 
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